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de  le  faire  traduire  en  toutes  langues.  Ils  poursuivront,  en  vertu  des  Lois, 
Décrets  et  Traités  internationaux,  toutes  contrefaçons,  soit  du  texte,  soit  des 
gravures,  ou  toutes  traductions  faites  au  mépris  de  leurs  droits. 

Le  dépôt  légal  de  cet  Ouvrage  (Appendice)  a  été  fait  à  Paris  dans  le  cours 
de  1876,  et  toutes  les  formalités  prescrites  par  les  Traités  sont  remplies  dans 
les  divers  Etats  avec  lesquels  la  France  a  conclu  des  conventionsf  littéraires. 


Tout  exemplaire  du  présent  Ouvrage  qui  ne  porterait  pas,  comme  ci-dessous» 
la  griffe  de  l'Éditeur,  sera  réputé  contrefait.  Les  mesures  nécessaires  seront 
prises  pour  atteindre,  conformément  à  la  loi,  les  fabricants  et  les  débitants  de 
ces  exemplaires.  * 
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COURBES  DANS  L'ESPACE. 


INTRODUCTION. 


I. 

L'analyse  des  courbes  dans  l'espace  peut  être  Taite  de  deux 
manières.  La  première  consiste  à  rapporter  la  courbe  à  trois 
surfaces  coordonnées.  Un  point  quelconque  de  la  courbe  est 
déterminé  par  l'intersection  des  trois  surfaces,  et  les  coordon- 
nées du  point  sont  les  paramètres  de  ces  surfaces;  on  a  alors, 
d'après  la  définition  de  la  courbe,  trois  équations  entre  ces 
trois  paramètres  et  une  variable  indépendante  qui  donnent  la 
position  d'un  point  quelconque.  Il  faut  ensuite  déduire  de 
ces  équations  les  équations  de  la  tangente,  ce  que  l'on  fait  en 
diffërentiant  les  trois  premières;  une  nouvelle  différentiation 
donne  la  déviation  de  la  courbe  en  intensité  et  en  direction, 
et  enfin  une  troisième  différentiation  donne  la  flexion  de  la 
courbe  et  sa  direction.  On  a  donc,  pour  déterminer  les  élé- 
ments de  la  courbe,  douze  équations;  mais  ces  éléments  n'y 
entrent  pas  seuls,  car,  outre  les  coordonnées  des  trois  lignes 
coordonnées,  on  y  a  introduit  forcément  les  arcs  élémentaires 
de  ces  lignes,  leurs  déviations  et  leurs  flexions  ou  plutôt  les 
expressions  de  ces  éléments. 

Il  résulte  de  là  un  inconvénient  grave,  qui  consiste  en  ce  que, 
à  mesure  que  l'étude  de  la  courbe  devient  plus  profonde,  les 
expressions  des  éléments  deviennent  plus  compliquées,  et 
qu'ils  sont  en  quelque  sorte  immergés  dans  un  milieu  d'auxi- 
liaires d'autant  plus  profondément  qu'ils  touchent  à  la  nature 
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de  la  courbe  d'une  manière  plus  intime.  Accompagnés,  comme 
ils  le  sont,  de  ce  cortège  de  quantités  étrangères,  ils  sont  plus 
difQciles  a  reconnaître  et  quelquefois  itnpossibles  à  manier. 
Ce  sont  ces  difficultés,  qui  cachent  ce  que  Ton  a  le  plus  d'in- 
térêt à  connaître,  qui  ont  arrêté  et  qui  arrêtent  encore  les  pro- 
grès de  l'analyse  des  courbes. 

Il  est  vrai  qu'il  y  a  un  avantage  marchant  à  côté  de  cet 
Inconvénient  et  offrant  une  certaine  compensation.  Comme 
l'apparition  d'un  élément  de  la  courbe  dans  les  équations 
différentielles  entraîne  la  présence  des  éléments  corres- 
pondants des  lignes  coordonnées,  si  l'on  parvient  à  mettre 
en  évidence  ces  éléments,  on  obtient  des  lois  géométriques 
et  analytiques  d'après  lesquelles  les  éléments  de  la  courbe 
sont  liés  avec  les  éléments  des  lignes  coordonnées.  Ces  lois, 
outre  qu'elles  enrichissent  la  géométrie  des  courbes  de  théo- 
rèmes nouveaux,  dévoilent  aussi  des  procédés  d'intégration 
qui  seraient  peut-être  restés  cachés. 


II. 


La  seconde  méthode,  que  nous  avons  déjà  suivie  dans  nos 
deux  livres,  est  diamétralement  opposée  à  celle  que  nous  ve- 
nons d'exposer;  elle  repose  sur  ce  principe  que,  dans  l'étude 
d'une  courbe  gauche,  il  faut  exclure  tous  les  éléments  étran- 
gers à  cette  courbe,  et  ne  conserver  que  ceux  qui  lui  appar- 
tiennent. Quels  sont  les  éléments  constitutifs  de  la  courbe? 
Pour  répondre  à  cette  question,  nous  pouvons  la  considérer 
comme  un  polygone  d'une  infinité  de  côtés;  alors  il  y  a  trois 
sortes  d'éléments  : 

I*»  Les  côtés; 

tk^  Les  angles  de  deux  côtés  contigus; 

3'*  Les  dièdres  que  les  plans  de  deux  angles  consécutifs 
forment  entre  eux. 

Si  ces  trois  sortes  d'éléments  sont  connues,  le  polygone  est 
constructible,  mais  la  position  du  polygone  construit  reste 
indéterminée. 

Supposons  que,  d'après  la  définition  de  la  courbe,  on  con- 
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naisse  les  trois  lois  qui  donnent  chacune  de  ces  trois  sortes 
d'éléments;  on  aura  trois  équations  donnant,  la  première, 
l'arc  de  la  courbe;  la  deuxième,  l'angle  de  déviation;  la  troi- 
sième, l'angle  de  flexion.  Ces  trois  équations  sont  les  trois 
équations  élémentaires  de  la  courbe  ou  bien  encore  ses  trois 
équations  naturelles  y  et  elles  détermineront  la  forme  de  la 
courbe  et  non  sa  position  dans  l'espace.  Or  il  n'est  pas  né- 
cessaire de  connaître  la  position  absolue  d'une  courbe  dans 
l'espace  pour  en  étudier  les  propriétés  intrinsèques;  on  peut 
donc  fonder  sur  ces  trois  équations  une  analyse  qui  sera  pu- 
rement relative  à  la  nature  de  la  courbe,  sans  Indiquer  de 
quelle  manière  elle  est  située  dans  l'espace. 

Avant  d'aller  plus  avant,  il  convient  de  dire  que  les  trois 
équations  élémentaires  de  la  courbe  peuvent  être  réduites  à 
deux  lorsque  l'on  prend  pour  variable  indépendante  l'angle 
qui  représente  la  somme  des  angles  de  déviation,  depuis  une 
tangente  initiale  jusqu'à  celle  menée  par  le  point  que  Ton 
considère.  Cet  angle  a  une  existence  réelle,  puisqu'il  repré- 
sente l'angle  des  deux  tangentes  après  le  développement  de 
la  surliace  osculatrice  de  la  courbe  sur  un  plan.  Ce  choix  ju- 
dicieux de  la  variable  indépendante  fait  disparaître  la  deuxième 
des  équations  élémentaires  de  la  courbe  dont  le  nombre  sera 
ainsi  réduit  à  deux  : 

La  première,  donnant  le  rapport  différentiel  de  l'arc  à  la  dé- 
viation en  fonction  de  la  déviation  totale,  auquel  nous  don- 
nons le  nom  de  rapport  spécifique  linéaire, 

La  seconde,  donnant  le  rapport  de  la  flexion  à  la  déviation 
en  fonction  de  la  déviation  totale,  auquel  nous  donnons  le 
nom  de  rapport  spécifique  angulaire. 


m. 


Il  faut  maintenant  dire  en  peu  de  mots  quels  sont  les  avan- 
tages et  les  inconvénients  de  l'analyse  fondée  sur  les  équa- 
tions élémentaires  de  la  courbe. 

Le  premier  avantage  consiste  en  ce  que  les  deux  équations 
élémentaires  de  la  courbe,  telles  que  nous  venons  de  les  dé- 

I. 
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finir»  donnent  directement  les  éléments  de  la  courbe  et  qu'elles 
ne  sont  ni  surchargées,  ni  accompagnées  d'aucune  de  ces 
quantités  étrangères  à  la  courbe,  qui  portent  le  nom  A^auxi-- 
liairesy  mais  qui,  en  réalité,  n'ont  qu'une  existence  parasite. 

Le  deuxième  est  que  toute  l'économie  intérieure  de  la 
courbe  dérive  de  ces  deux  équations.  L'une,  celle  qui  donne 
le  rapport  spécifique  linéaire,  fournit  d'emblée  le  rayon  du 
cercle,  passant  par  trois  points  infiniment  voisins,  appelé  cercle 
osculateur,  et  est  l'expresson  de  la  différentielle  de  l'arc;  con- 
séquemment  la  longueur  de  cet  arc  ne  dépend  que  d'une 
simple  quadrature;  l'autre,  celle  qui  donne  l'expression  du 
rapport  spécifique  angulaire,  fournit  directement  la  tangente 
trigonométrique  de  l'angle  que  la  droite  rectifiante  fait  avec 
la  tangente,  angle  dont  le  rôle  est  important  dans  la  théorie 
des  courbes,  et  fournit  indirectement  par  sa  combinaison 
avec  la  première  équation  les  rayons  de  deuxième  et  de  troi- 
sième courbure.  . 

Le  troisième  avantage  consiste  en  ce  que  toutes  les  courbes 
qui  résultent  de  la  courbe  donnée,  introduites  avec  tant  de 
bonheur  par  Monge  dans  la  géométrie  de  la  courbe,  sont  aussi 
déterminées  sans  effort  par  leurs  équations  naturelles  qui  ont 
la  plus  intime  connexiié  avec  les  équations  élémentaires  de 
la  courbe.  Ces  lignes  sont  les  lieux  des  centres  des  cercles 
osculateurs,  des  sphères  osculatrices,  les  développées,  les 
développantes,  etc.;  et  cette  connexité  est  telle  que  les  inté- 
grales des  courbess'obtiennentpresquedirectement,  parce  que, 
dans  celte  analyse,  les  intégrations  qu'il  faudrait  faire  pour 
déterminer  dans  l'espace  la  position  de  la  ligne  donnée  fixent 
aussi  dans  l'espace  la  position  des  lignes  dont  il  s'agit. 

Le  quatrième  avantage  consiste  dans  une  classification  na- 
turelle des  courbes  gauches,  d'après  leurs  équations  élémen- 
taires, classification  qui  n'a  jamais  été  faite  par  les  géo- 
mètres, parce  qu'ils  ont  pris  une  route  inverse  de  celle  qu'il 
fallait  prendre,  et  qui  n'a  été  qu'imparfaitement  indiquée  par 
le  D' Hoppe,  par  suite  du  point  de  vue  trop  restreint  où  il  s'est 
placé. 

Il  serait  beaucoup  trop  long  d'énuitiérer  les  autres  avan- 
tages de  cette  analyse,  qui  permet  de  traiter  les  questions  les 
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plus  difficiles^  ces  avantages  devant  être  mis  en  évidence  par 
Je  livre  que  nous  publions;  mais  il  convient*  pour  être  juste» 
de  montrer  l'inconvénient  résultant  de  cette  métliode. 

Le  seul  inconvénient  auquel  soit  soumise  cette  analyse  ré- 
sulte de  l'imperfection  du  Calcul  intégral.  Lorsque  Ton  veut 
passer  des  équations  élémentaires  d'une  courbe  à  ses  coor- 
données, ce  passage  ne  peut  s'accomplir  que  par  Tintégratlon 
d'une  équation  différentielle  qui  n'est  pas  intégrable  dans  sa 
généralité;  si  elle  l'était,  la  science  des  courbes  serait  une 
science  toute  faite.  Cet  inconvénient,  inhérent  à  la  nature  de 
la  question,  ne  peut  être  ni  éludé,  ni  complètement  surmonté; 
îl  pourra  seulement  être  amoindri  par  la  découverte  de  nou- 
velles méthodes  d'intégration. 


IV. 


C'est  l'exposition  de  cette  double  analyse  qui  fait  le  double 
objet  de  l'Ouvrage  que  nous  publions  sur  l'analyse  des  courbes 
dans  l'espace,  pour  faire  suite  à  ceux  que  nous  avons  déjà  pu- 
bliés sur  l'analyse  des  courbes  planes  et  des  courbes  tracées 
sur  une  surface  quelconque.  Cet  Ouvrage  est  partagé  en  deux 
Livres  :  le  premier»  relatif  à  l'analyse  des  courbes  d'après 
leurs  équations  naturelles;  le  second,  à  l'analyse  des  courbes 
d'après  leurs  coordonnées. 

La  première  de  ces  analyses  ayant  à  nos  yeux  la  prééminence 
sur  la  seconde»  et  étant  en  quelque  sorte  nouvelle,  est  celle 
à  laquelle  nous  avons  consacré  nos  plus  grands  efforts,  et  aussi 
celle  où  nos  recherches  nous  paraissent  le  plus  fructueuses. 

Après  avoir  défini  les  équations  élémentaires  de  la  courbe 
et  montré  comment  elles  donnent  tous  les  éléments,  ce  qui 
revient  à  montrer  comment  elles  déterminent  la  forme  de  la 
courbe,  nous  abordons  le  problème  principal  de  cette  théorie, 
consistant  à  déterminer  la  position  absolue  de  la  courbe;  pour 
cela,  nous  éludions  avec  soin  le  mouvement  d'une  droite  dans 
l'espace.  Ce  mouvement  est  double  :  c'est  un  mouvement  de 
translation  d'un  de  ses  points  et  de  rotation  autour  de  ce 
point. 
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Ce  dernier  mouvement  donne  naissance  au  mouvement  an- 
gulaire d'un  trièdre  dont  les  arêtes  sont  :  t^  la  droite  donnée; 
2^  la  droite  menée  du  point,  perpendiculaire  k  deux  positions 
infiniment  voisines  de  la  droite  donnée;  3<^  la  droite  menée 
du  même  point  parallèlement  à  l'arc  de  cercle  qui  mesure 
l'angle  de  ces  positions.  Le  mouvement  de  ce  trièdre  est 
caractérisé  par  le  rapport  des  déplacements  angulaires  de  la 
deuxième  et  de  la  première  arête,  que  nous  appelons  rapport 
spécifique  du  mouvement  angulaire  du  trièdre;  de  sorte  que, 
lorsque  le  mouvement  du  trièdre  est  connu,  le  rapport  spé- 
cifique est  aussi  connu,  et  réciproquement  on  peut  déduire 
de  la  valeur  du  rapport  spécifique  le  mouvement  des  arêtes 
du  trièdre. 

Comme  le  mouvement  de  la  première  arête  détermine  le 
mouvement  des  deux  autres,  cette  arête  est  dite  fondamen^ 
taie.  Si  l'on  prend  pour  arête  fondamentale  la  deuxième  arête, 
on  trouve  le  même  trièdre  avec  inversion  réciproque  des 
deux  premières  arêtes  et  conservation  de  la  troisième;  mais 
si  l'on  prend  pour  arête  fondamentale  la  troisième  arête  du 
premier  trièdre,  on  obtient  un  trièdre  distinct  du  premier, 
qui  lui  est  lié  par  cette  loi  que  les  positions  de  «es  arêtes  s'ob- 
tiennent par  simple  voie  de  différentiaiion  du  rapport  spéci- 
fique du  premier  trièdre,  ou  d'une  fonction  de  ce  rapport. 
Nous  exprimons  ce  genre  de  liaison  en  disant  que  ce  nouveau 
trièdre  est  le  trièdre  dérivé  du  premier.  D'après  cela,  on  aura 
le  trièdre  dérivé  du  deuxième  ordre  du  premier  trièdre  en 
cherchant  le  trièdre  dérivé  du  deuxième,  et  ainsi  de  suite. 
Que  si,  partant  toujours  du  premier  trièdre,  on  procède  d'une 
manière  inverse,  en  cherchant  le  trièdre  dont  celui-ci  est  le 
trièdre  dérivé,  on  aura  le  trièdre  intégral  du  premier  ordre 
du  premier  trièdre,  parce  que  son  mouvement  ne  dépend  que 
de  simples  quadratures  effectuées  sur  le  rapport  spécifique 
du  trièdre  donné  ou  sur  des  fonctions  connues  de  ce  rapport; 
en  opérant  de  la  même  manière  sur  le  trièdre  intégral,  on  ob- 
tiendra le  trièdre  intégral  du  deuxième  ordre  du  trièdre  donné, 
et  ainsi  de  suite. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  voit  que  le  mouve- 
ment d'un  trièdre  résultant  du  déplacement  angulaire  d'une 
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droite  produit  une  série  infinie  de  trièdres,  la  partie  descen- 
dante de  la  série  donnant  les  trièdres  dérivés  et  la  partie  as- 
cendante donnant  successivement  un  trièdre  intégral  d'un 
ordre  de  plus  en  plus  élevé. 


V. 


Il  convient  de  donner  un  nom  à  une  série  de  trièdres  for- 
mée d*après  le  mode  que  nous  venons  d'indiquer  :  nous  l'ap- 
pellerons série  généalogique. 

Les  lois  que  régissent  les  trièdres  d'une  série  généalogique 
sont  donc  les  suivantes  : 

I®  Le  mouvement  d'une  seule  arête  d'un  seul  trièdre  de  la 
série  détermine  le  mouvement  de  tous  les  trièdres  de  la 
série. 

a*  Si  le  mouvement  de  cette  arête  est  donné,  le  mouve- 
ment des  divers  trièdres  de  la  série  s'obtient  par  de  simples 
différentiations  ou  de  simples  quadratures  effectuées  sur  le 
rapport  spécifique  angulaire  du  premier  irièdre  ou  sur  une 
fonction  de  ce  rapport  spécifique,  et  par  conséquent  aussi 
le  rapport  spécifique  angulaire  de  chacun  de  ces  trièdres  s'ob- 
tient par  le  même  genre  d'opérations. 

3*>  Les  divers  rapports  spécifiques  des  trièdres  de  la  série 
sont  tous  distincts  les  uns  des  aulres,  et  la  connaissance  de 
l'un  deux  détermine  toute  la  série  des  rapports  spécifiques  de 
ces  trièdres. 

Ces  lois  ont  une  importance  incontestable.  En  effet  suppo- 
sons que  l'on  veuille  déterminer  le  mouvement  d'un  trièdre 
de  la  aérie  d'après  la  valeur  spécifique  de  ce  trièdre.  La  liaison 
qui  existe  entre  ce  rapport  et  le  cosinus  de  l'angle  d'une  des 
arêtes  avec  une  direction  fixe  est  exprimée  par  une  équation 
différentielle  linéaire  du  troisième  ordre.  C'est  cette  équation 
qui  est  l'équation  résolvante  de  la  question;  son  intégration 
donne  d'une  manière  immédiate  le  cosinus  cherché,  et  l'on 
obtient  par  de  simples  quadratures  le  mouvement  de  tous  les 
trièdres  de  la  série.  Or  l'intégration  de  l'équation  résolvante 
n'est  pas  possible  d'une  manière  générale;  elle  ne  peut  s'ef- 
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fectuer  que  lorsque  le  rapport  spéciOque  est  exprimé  par 
certaines  fonctions;  mais  les  lois  que  nous  venons  d'é- 

• 

noncer  multiplient  à  l'infini  le  nombre  des  cas  où  Tintégrale 
générale  de  cette  équation  peut  s'obtenir  par  desimpies  qua- 
dratures. En  effet  supposons  connue  l'intégrale  générale  de 
l'équation  pour  une  valeur  donnée  du  rapport  spécifique. 
D'après  les  lois  précédentes»  on  obtiendra  à  la  fois,  par  de 
simples  quadratures,  et  la  valeur  du  rapport  spécifique  d'un 
trièdre  quelconque  et  la  valeur  du  cosinus  d'une  de  ses  arêtes 
avec  une  direction  fixe;  la  valeur  de  ce  cosinus  sera  donc  l'in- 
tégrale générale  de  l'équation  différentielle  relative  au  rapport 
spécifique  du  même  trièdre. 

Donc  l'intégration  de  l'équation  résolvante  relative  à  un  seul 
des  trièdres  de  la  série  donnera  les  intégrales  des  équations 
résolvantes  relatives  à  chacun  des  trièdres  de  la  série. 

Admettons  que  l'on  sache  intégrer  l'équation  différentielle 
du  troisième  ordre  pour  deux. valeurs  distinctes  du  rapport  spé- 
cifique angulaire  :  si  ces  valeurs  n'appartiennent  pas  à  deux 
trièdres  de  la  même  série,  elles  donneront  chacune  les  inté- 
grales de  tous  les  trièdres  de  deux  séries  distinctes;  si  ces  va- 
leurs appartiennent  à  deux  trièdres  de  la  même  série,  les  in- 
tégrales successives,  produites  par  l'une  de  ces  valeurs,  ne 
feront  que  reproduire  les  intégrales  relatives  à  l'autre  valeur. 


VI. 


Ces  considérations  s'appliquent  avec  avantage  k  la  théorie 
des  courbes.  Supposons,  en  effet,  que  la  droite  introduite  au 
n*"  IV,  et  dont  le  mouvement  est  connu,  coïncide  avec  la  tan- 
gente d'une  courbe  gauche,  elle  produira  par  son  mouvement 
un  trièdre  trirectangle  dont  le  mouvement  sera|connu,  et  dont 
le  rapport  spécifique  angulaire  ne  sera  autre  chose  que  le  rap- 
port du  déplacement  angulaire  de  la  binormale  au  déplace* 
ment  angulaire  de  la  tangente,  c'est-à-dire  le  rapport  de  l'angle 
de  flexion  de  la  courbe  à  l'angle  de  déviation;  l'expression  de 
ce  rapport  est  donnée  par  la  seconde  équation  élémentaire  de 
la  courbe.  Pour  passer  de  ce  rapport  au  cosinus  de  l'angle  de 
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la  tangente  avec  une  directrice  fixe,  il  faudra  intégrer  une 
équation  différentielle  résolvante;  et,  si  l'on  sait  rintégrer,  on 
aura  résolu  le  même  problème  pour  toutes  les  courbes  dont 
les  rapports  spéciGques  angulaires  sont  les  mêmes  que  les 
rapports  spécifiques  des  trièdres  en  nombre  infini  de  la  série. 

C'est  donc  par  séries  généalogiques  qu'il  faut  grouper  les 
courbes,  parce  qu'il  y  a  une  filiation  de  trièdres  qui  entrain' 
la  filiation  des  courbes;  une  classification  de  courbes  ne  peuv 
avoir  de  bases  solides  que  tout  autant  qu'elle  est  fondée  à  la 
fois  et  sur  le  nombre  infini  de  séries  généalogiques  et  sur  la 
filiation  des  trièdres  dans  la  même  série.  Les  courbes  sont 
donc  classées  par  séries  d'après  leur  seconde  équation  élé- 
mentaire, le  caractère  de  la  série  étant  représenté  par  la  plus 
simple  de  toutes  les  valeurs  du  rapport  spécifique  dans  la 
série. 

Dans  une  même  série,  les  valeurs  du  rapport  spécifique 
angulaire  sont  en  nombre  infini.  Or  chacune  des  valeurs  de  ce 
rapport  produit  une  infinité  de  courbes,  comme  il  est  facile  de 
s'en  rendre  compte,  en  ayant  égard  à  la  première  équation 
élémentaire,  qui  peut  prendre  toutes  les  formes  possibles 
lorsque  la  forme  de  la  seconde  reste  invariable:  toutes  ces 
courbes  qui  ont  ce  caractère  commun,  provenant  de  l'identité 
du  rapport  spécifique  angulaire,  forment  un  genre  naturel. 

Dans  an  même  genre,  supposons  que  la  forme  de  l'équation 
élémentaire,  laquelle  donne  l'expression  du  rapport  spécifique 
linéaire  de  la  courbe,  reste  la  même  par  suite  de  l'identité  de 
la  fonction  qui  exprime  ce  rapport,  mais  qu'elle  varie  par 
suite  de  la  variation  des  constantes  qui  entrent  sous  le  signe 
fonctionnel;  à  chaque  constante  considérée  comme  pouvant 
prendre  une  série  de  valeurs  correspondra  une  famille  de 
courbes.  On  aura  donc,  dans  le  même  genre,  diverses  familles 
qui  auront  ce  caractère  commun,  d'avoir  même  rapport  spé- 
cifique angulaire  et  identité  de  forme  du  rapport  spécifique 
linéaire. 

Ici  trouvent  leur  place  toutes  les  observations  que  nous 
avons  faites  sur  les  variations  du  rapport  spécifique  linéaire 
dans  notre  Analyse  des  courbes  tracées  sur  une  surface,  p.  28. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  le  problème 
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si  difQcile  de  la  classification  des  courbes  peut  être  résolu 
d'après  leurs  équations  élémentaires,  et  que  la  solution  com- 
plète de  ce  problème  appartient  intégralement  à  l'analyse  dont 
il  s'agit. 

VII. 

Cette  manière  de  considérer  les  courbes  prend  une  nou- 
velle importance  lorsque  l'on  veut  traiter  le  problème  dont 
nous  avons  déjà  parlé,  qui  consiste  à  passer  des  équations  élé- 
mentaires d'une  courbe  aux  coordonnées  d'un  de  ses  points. 
Ce  problème,  intimement  lié  au  précédent,  pourrait  sans  doute 
être  éludé,  puisque  la  discussion  des  équations  élémentaires 
de  la  courbe  en  ferait  connaître  la  forme;  mais  il  serait  très- 
utile  de  le  résoudre,  et  d'ailleurs  il  se  présente  dans  cette 
analyse.  L'analyse  doit  donc  en  chercher  la  solution. 

On  voit  d'abord  toute  la  difficulté  de  la  question,  qui  doit 
dépendre  d'une  équation  différentielle  du  cinquième  ordre, 
puisqu'il  faut  déterminer  les  trois  coordonnées  du  point  et  la 
direction  de  la  tangente  en  ce  point,  ce  qui  donne  six  quan- 
tités qui  se  réduisent  à  cinq,  par  suite  de  la  relation  qui  existe 
entre  les  cosinus  des  angles  de  la  tangente  avec  les  trois  axes. 

Mais  les  conditions  qui  précèdent  prouvent  que  la  difficulté 
peut  être  notablementamoindrie  par  la  division  de  la  question 
en  deux  autres  plus  simples.  En  effet,  d'après  ce  que  nous 
avons  dit,  la  direction  de  la  tangente  ne  dépend  que  de  la 
seconde  des  deux  équations  élémentaires,  et  nullement  de  la 
première;  l'équation  différentielle  qui  exprime  cette  dépen- 
dance n'est  que  du  second  ordre.  On  commencera  donc  par 
déterminer  cette  direction,  qui  sera  donnée  par  le  cosinus  de 
l'angle  de  cette  tangente  avec  l'un  des  trois  axes,  ce  qui  exigera 
riniégration  de  l'équation  différentielle  dont  il  s'agit.  On  pas- 
sera ensuite  à  la  recherche  des  coordonnées  du  point;  comme 
le  cosinus  de  l'angle  que  la  touchante  à  la  courbe  fait  avec 
une  direction  fixe  est  égal  au  rapport  du  déplacement  infini- 
ment petit  du  point  suivant  cette  direction  au  déplacement 
réel,  et  que  ce  dernier  déplacement  est  donné  par  la  première 
équation  élémentaire,  on  voit  que  cette  nouvelle  question  se 
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sépare  en  trois  autres  distinctes,  et  que  trois  quadratures  don- 
neront les  coordonnées  du  point. 

Ainsi  le  problème  qui  nous  occupe  ne  dépend  que  d'une 
équation  différentielle  du  second  ordre  et  de  trois  quadra- 
tures. 

11  est  vrai  que  la  difSculté  du  problème  n'est  pas  entière- 
ment enlevée,  k  cause  de  l'équation  résolvante  qui  ne  peut 
être  intégrée  d'une  manière  générale;  mais  la  découverte  de 
nouveaux  cas  d'intégration  de  cette  équation  sera  un  perfec- 
tionnement, et  elle  doit  être  l'objet  des  recherches  des  géo- 
mètres. 

Des  efforts  ont  été  tentés  dans  ce  but  par  le  D'  Hoppe,  qui, 
par  une  analyse  ingénieuse,  a  montré  que  l'équation  résolvante, 
tout  en  conservant  son  ordre,  peut  prendre  la  forme  linéaire. 
Cette  belle  transformation  et  les  propriétés  remarquables  des 
intégrales,  quiensontia  conséquence,  doivent  appeler  à  nou- 
veau l'attention  des  analystes,  en  leur  ouvrant  un  champ 
étendu  d'exploration. 

Nos  efforts  personnels  sur  la  même  question  ont  eu  pour 
résultat  de  constater  l'existence  de  ces  séries  d'intégrales  dont 
nous  avons  parlé,  de  donner  leur  forme  par  de  simples  qua- 
dratures et  de  marquer  les  caractères  auxquels  on  peut  recon- 
naître leur  filiation.  La  conséquence  de  ce  travail  est  double: 
la  première  consiste  à  dispenser  de  l'intégration  directe  de 
l'équation  résolvante,  dès  que  l'une  des  intégrales  de  la  série  a 
été  obtenue,  de  sorte  que,  si  l'intégration  de  l'équation  a  été 
faite  dans  le  cas  où  le  rapport  spéciQque  angulaire  est  le  plus 
simple,  on  n'a  plus  à  Intégrer  cette  équation  pour  les  autres 
valeurs  de  ce  rapport  relatif  à  la  même  férié,  quelque  compli- 
quées qu'elles  soient,  et  l'on  obtient  les  intégrales  sans  avoir 
même  besoin  de  calculer  l'équation  résolvante;  la  seconde 
conséquence  consiste  à  guider  l'analyste  dans  la  recherche 
des  nouveaux  cas  d'Intégration;  car,  s'il  intègre  directement 
cette  équation  pour  des  valeurs  du  rapport  spécifique  appar- 
tenant à  une  même  série,  c'est  une  peine  perdue,  et  la  ques- 
tion n'est  nullement  avancée.  11  ne  doit  considérer  que  les 
équations  résolvantes  relatives  à  des  valeurs  spécifiques  ap- 
partenant à  des  séries  différentes:  sous  ces  conditions,  la 
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découverte  d'un  cas  nouveau  d'intégration  entratne  la  décou- 
verte d'une  série  infinie  d'autres  cas  d'intégration;  sans  ces 
conditions,  la  découverte  du  second  cas  n'est  que  factice, 
puisqu'elle  donne  d'une  manière  laborieuse  des  intégrales  qui 
sont  forcément  fournies  par  de  simples  quadratures»  que  l'é- 
volution de  la  série  aurait  fatalement  mises  en  évidence. 

Ces  considérations  nous  éclairent  en  même  temps  sur  l'in- 
fluence du  rapport  spécifique  angulaire,  dans  la  théorie  des 
courbes,  sur  sa  prééminence  relativement  au  rapport  spécifique 
linéaire  et  sur  le  véritable  rôle  de  chacun  d'eux.  En  considé- 
rant le  trièdre  trirectangle  dont  l'arête  fondamentale  est  la 
tangente  à  la  courbe  lorsque  l'on  passe  par  tous  ses  points 
consécutifs,  on  voit  que  ce  trièdre  prend  un  double  mou- 
vement, mouvement  de  translation  de  son  sommet,  mouve- 
ment de  rotation  de  ses  arêtes;  c'est  ce  double  mouvement  qui 
manifeste  la  vie  de  la  courbe  :  le  premier,  sa  vie  extérieure,  le 
second,  sa  vie  intérieure;  l'un,  la  partie  visible,  l'autre,  la 
partie  invisible.  Or  c'est  cette  partie  intime  qui  se  rapporte 
au  rapport  spécifique  angulaire,  tandis  que  la  première  des 
deux  n'est  réellement  accusée  que  par  le  rapport  linéaire, 
quoiqu'elle  procède  de  l'un  et  de  l'autre. 


VIII. 

Le  mouvement  du  trièdre  dont  il  s'agit  n'accuse  pas  seule- 
ment les  affections  propres  de  la  courbe,  il  dévoile  aussi 
l'existence  de  certaines  surfaces  concomitantes  de  la  courbe, 
qui  sont  :  les  unes,  des  surfaces  développables,  enveloppes 
des  faces  du  trièdre;  les  autres,  des  surfaces  réglées  gauches, 
produites  par  le  mouvement  de  ses  arêtes.  Ces  surfaces,  par 
suite  de  leur  origine,  sont  intimement  liées  avec  la  courbe, 
et  leur  considération  ne  contribue  pas  peu  à  faire  connaître 
leur  économie  géométrique;  les  premières  sont  caractéri- 
sées par  leurs  arêtes  de  rebroussement,  et  les  secondes  par 
leurs  lignes  de  striction.  Les  équations  naturelles  de  ces 
courbes  s'obtiennent,  sans  difficulté  aucune,  d'après  les  équa- 
tions élémentaires  de  la  courbe  proposée. 
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Il  y  a  plus,  on  est  naturellement  conduit  à  étudier  les  di- 
verses courbes  qui  peuvent  être  tracées  sur  ces  surfaces , 
parce  que  ces  courbes  jouissent  de  propriétés  particulières, 
et  c'est  toujours  avec  la  même  facilité  que  s'accomplit  ce  tra- 
vail lorsque  l'on  fait  usage  de  leurs  équations  naturelles. 
C'est  ains^  que  nous  étudions  les  courbes  tracées  sur  la  sur- 
face polaire  de  la  courbe  gauche,  sur  sa  surface  osculatrice 
et  sur  sa  surface  rectifiante,  et  les  courbes  tracées  sur  la  sur- 
face gauche,  lieu  des  normales  principales.  II  serait  beau- 
coup trop  long  d'énumérer  les  problèmes  qui  se  présentent 
dans  cet  ordre  d'idées,  et  que  l'on  parvient  à  résoudre  com- 
plètement; qu'il  nous  sufQse  de  signaler  : 

i^  Le  problème  des  développantes  dont  nous  donnons  les 
intégrales  non-seulement  dans  le  cas  où  ces  développantes 
sont  du  premier  ordre  et  orthogonales,  mais  aussi  dans  le  cas 
cil  elles  sont  d'un  ordre  quelconque  et  obliques. 

^^  Le  problème  des  développées  qui,  depuis  Monge,  a  oc- 
cupé les  géomètres;  nous  donnons  aussi  les  intégrales  de 
ces  courbes  lorsque  l'ordre  de  ces  développées  est  quel- 
conque. 

3<*  Le  problème  des  roulettes,  qui  n'a  été  résolu  complète- 
ment que  dans  deux  cas  :  celui  où  elles  sont  planes  et  celui 
où  elles  sont  sphériques.  Ce  problème,  lorsqu'on  ne  se  con- 
tente pas  d'obtenir  les  coordonnées  du  point,  mais  qu'on  le 
traite  à  fond,  a  une  grande  importance,  parce  qu'il  fournit  un 
des  plus  puissants  moyens  d'intégration  des  équations  différen- 
tielles et  des  équations  aux  différences  partielles  que  pos- 
sède la  Géométrie;  de?  questions  nombreuses  et  intéressantes 
sont  traitées  par  cette  méthode. 

4®  Le  problème  des  podaires,  qui  est  intimement  lié  au 
problème  précédent  et  qui  nous  fournit  le  moyen  de  généra- 
liser le  théorème  de  Steiner. 

5^  Le  problème  relatif  à  l'enveloppe  d'un  plan  mobile  dans 
le  cas  général,  avec  des  applications  aux  cas  les  plus  intéres- 
sants. Les  relations  de  ce  problème  avec  celui  des  roulettes 
sont  mises  en  relief,  et  il  en  résulte  une  méthode  facile  pour 
traiter  les  questions  relatives  aux  trajectoires  d'un  point  mo- 
bile situé  dans  un  plan  également  mobile. 
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IX. 


Ce  qui  établit  d'une  manière  évidente  la  primauté  de  l'a- 
nalyse des  équations  naturelles  sur  l'analyse  des  coordonnées, 
c'est  la  différence  des  procédés  des  deux  analyses  dans  la  ré- 
solution des  questions  élevées,  dans  lesquelles  il  s'agit  de  dé- 
terminer une  courbe  d'après  deux  de  ses  propriétés  ou  d'a- 
près ses  relations  avec  d'autres  courbes  données. 

Voici  comment  procède  la  seconde  :  elle  donne  les  équa* 
tiens  finies  de  la  courbe  cherchée  exprimées  par  ses  coordon- 
nées comme  si  elles  étaient  connues.  Pour  établir  les  rela- 
tions indiquées  par  le  problème,  elle  soumet  ces  équations  à 
des  différentiations  successives  et  à  une  série  d'évolutions 
après  lesquelles  elle  parvient  à  exprimer  les  conditions  du 
problème;  puis  elle  opère  des  éliminations,  des  transforma- 
tions, par  lesquelles  il  faut  se  débarrasser  successivement 
des  coordonnées  de  la  courbe,  et,  si  l'on  parvient  à  donner  à 
l'équation  finale  une  forme  simple  et  à  abaisser  son  ordre 
de  différentiation,  cela  tient  à  l'introduction  des  variables 
auxiliaires.  Ce  jeu  de  formules,  cette  savante  marche  d'équa- 
tions peut  être  propre  à  mettre  en  relief  le  génie  analytique 
du  calculateur;  mais,  quand  on  y  regarde  de  près,  ces  varia* 
blés  auxiliaires,  qui  semblent  choisies  d'inspiration,  ne  sont 
que  les  éléments  eux-mêmes  de  la  courbe  cherchée,  et  l'é- 
quation résolvante  obtenue  par  un  long  travail  et  qui  pa- 
rait, de  prime  abord,  le  triomphe  d'une  tactique  spéciale, 
n'est  autre  chose  qu'une  combinaison  évidente  des  équations 
élémentaires  de  la  courbe. 

La  première  analyse  procède  d'une  manière  toute  dififé- 
rente  :  elle  écrit  d'emblée  les  équations  élémentaires  des 
courbes  du  problème;  les  conditions  de  l'énoncé  y  sont  à  l'in- 
stant exprimées  et  l'équation  résolvante  s'obtient  sans  travail 
et  sans  efiortsous  sa  forme  la  plus  simple.  Trois  problèmes 
importants  résolus  par  nous  au  moyen  de  celte  analyse  et  déjà 
traités  par  de  très-habiles  géomètres,  suivant  la  méthode  des 
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coordonnées,  soni  des  exemples  frappants  de  rinrériorlié  de 
leur  procédé  et  de  la  supériorité  de  leur  talent. 

Ces  problèmes  ont  pour  but  de  trouver  :  i^  les  intégrales  des 
courbes  dont  le  lieu  des  centres  des  cercles  osculateurs  est 
une  courbe  donnée;  2?  les  intégrales  des  courbes  dont  le  lieu 
des  centres  des  sphères  osculatrices  est  une  courbe  donnée; 
3^  les  intégrales  des  courbes  dont  la  développante  sous  angle 
variable  est  une  courbe  donnée. 


X. 


Ce  que  nous  venons  de  dire  nous  conduit  &  examiner  s'il 
est  facile  d'établir,  directement  et  d'une  manière  rapide,  les 
équations  élémentaires  des  courbes  d'un  problème  de  l'ordre 
dont  il  s'agit;  car,  si  l'établissement  de  ces  équations  deman- 
dait un  travail  pénible,  les  avantages  que  nous  venons  de  faire 
ressortir  n'auraient  aucune  réalité. 

Il  7  a  deux  sortes  d'équations  élémentaires  :  les  unes  sont 
relatives  à  la  détermination  des  éléments  linéaires;  les  autres, 
à  la  détermination  des  éléments  angulaires  des  diverses 
courbes  du  problème. 

Les  premières  sont  données  intuitivement  par  le  principe 
des  projections,  appliqué  à  un  certain  polygone  provenant  du 
déplacement  de  la  figure,  ces  projections  étant  faites  suivaxit 
trois  directions  rectangulaires  qui  sont  les  directions  des 
arêtes  d'un  des  trièdres  mobiles. 

Le  principe  &e  la  courbure  inclinée,  introduit  par  nous  de- 
puis i85o  dans  l'analyse  des  courbes,  donne  non  moins  sim- 
plement les  secondes.  Il  faut  avouer  que  ces  équations  sont 
plus  difficiles  à  obtenir,  parce  qu'elles  supposent  un  triple  dé- 
placement de  la  figure.  Dans  l'analyse  des  coordonnées,  elles 
exigent  de  longs  calculs;  mais,  comme  elles  ont  une  impor- 
tance majeure,  parce  qu'elles  expriment^le  mouvement  simul- 
tané des  trièdres  mobiles  propres  aux  diverses  courbes  de  la 
question,  ces  calculs  sont  indispensables.  C'est  pour  avoir  né- 
gligé de  calculer  ces  équations  que  certains  géomètres  n'ont  vu 
qu'Imparfaitement  les  propriétés  fondamentales  des  courbes 
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mises  en  jeu  par  la  question  à  résoudre,  et  que  les  intégrales 
de  ces  courbes  sont  restées  voilées.  Or  le  principe  de  la  cour- 
bure inclinée  se  prête  admirablement  à  cette  recherche; 
qu'elle  soit  faite  par  la  Géométrie  ou  par  l'Analyse,  il  donne 
immédiatement  les  relations  angulaires*  Aussi  nous  faisons 
de  ce  principe  un  usage  incessant  dans  les  divers  problèmes 
que  nous  avons  résolus,  et  nous  appelons  l'attention  de  nos 
lecteurs  sur  sa  simplicité  et  sa  fécondité. 

Lorsque  ces  deux  ordres  d'équations  sont  obtenus,  l'équa- 
tion résolvante  s'ensuit,  et  leur  discussion  directe  Honne  tout 
ce  qui  regarde  les  propriétés  des  courbes  cherchées,  leur  forme 
et  la  position  des  unes  par  rapport  aux  autres;  de  sqfrte  qu'il 
ne  reste  plus  qu'à  déterminer  la  position  absolue  d'une  seule 
d'entre  elles  pour  avoir  les  coordonnées  de  toutes  en  termes 
finis,  ce  qui  exige  l'intégration  de  l'équation  résolvante.  Or 
un  des  plus  précieux  avantages  de  l'Analyse  dont  il  s'agit  est 
que,  lorsque  cette  équation  est  intégrable,  ses  intégrales  s'ob- 
tiennent directement  sans  aVbir  recours  au  Calcul  intégral, 
comme  on  le  verra,  dans  le  cours  de  notre^Ouvrage,  par  des 
exemples  nombreux  et  variés. 


XL 


Le  deuxième  Livre  de  notre  Ouvrage  est,  comme  nous  l'a- 
vons dit,  consacré  à  l'analyse  des  courbes  d'après  leurs  coor- 
données. Dès  les  premiers  pas  que  l'on  a  faits  dans  cette  ana- 
lyse, fondée  par  Clairaut  et  tant  perfectionnée  par  Monge,  on 
a  eu  recours  au  système  de  coordonnées  rectilignes,  qui  se 
présente  comme  le  plus  simple  de  tous  et  auquel  le  principe 
des  projections  est  facilement  applicable;  mais  cette  simplicité 
provient  des  éléments  des  lignes  coordonnées  qui  sont  nuls 
lorsque  ces  lignes  sont  droites  :  ces  éléments  sont  les  dévia- 
tions et  les  flexions  ^es  lignes  coordonnées.  Or  l'évanouisse- 
ment de  ces  éléments  exerce  une  influence  fâcheuse  sur  les 
équations  à  un  autre  point  de  vue;  11  oblitène  la  forme  régu- 
lière des  unes  par  suite  des  termes  qui  s'annulent  et  entraîne 
la  disparition  complète  des  autres.  Il  nous  a  paru  utile  d'éta- 
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blir  la  théorie  des  courbes  dans  un  système  quelconque  de 
coordonnées  curvilignes,  afln  que  les  lois  géométriques  qui 
régissent  les  divers  éléments  de  la  courbe  et  les  éléments 
correspondants  des  lignes  correspondantes  soient  mises  en 
évidence.  Ces  lois  sont  véritablement  remarquables  et  corres- 
pondent à  des  théorèmes  de  Géométrie  qu'il  est  utile,  sinon 
indispensable,  de  connaître,  aujourd'hui  que  les  recherches 
de  Physique  mathématique  ont  vulgarisé  Tusage  des  coor- 
données curvilignes.  Au  point  de  vue  analytique,  elles  offrent 
des  formules  de  transformation  dont  on  peut  faire  un  fréquent 
usage. 

Pour  arriver  à  établir  ces  équations  dans  toute  leur  généra- 
lité, il  est  indispensable  d'exposer  avec  quelques  développe 
ments  les  principes  des  coordonnées  curvilignes;  nous  les 
avons  puisés  dans  notre  Théorie  des  coordonnées  curvilignes 
quelconques;  ils  sont  relatifs  aux  variations  des  arcs  coordon- 
nés et  aux  variations  de  courbure  propres  et  des  courbures 
inclinées  des  lignes  coordonnées,  ainsi  qu'aux  relations  qui 
existent  entre  ces  variations.  C'est  au  moyen  de  ces  principes 
que  nous  donnons  trois  solutions  successives  du  problème 
des  coordonnées  curvilignes. 

Les  paramètres  différentiels  jouent  un  rôle  Important  dans 
l'analyse  des  courbes,  faite  d'après  cette  méthode,  puisque  tous 
les  éléments  d'une  courbe  sont  exprimables  au  moyen  de  ces 
paramètres;  nous  donnons  deux  moyens  de  les  calculer,  l'un 
direct,  l'autre  résultant  d'un  changement  de  coordonnées. 

Cela  fait,  nous  exposons  les  lois  qui  régissent  la  tangente, 
l'arc,  la  déviation,  la  flexion  de  la  courbe  en  liant  ces  éléments 
avec  les  éléments  correspondants  des  lignes  coordonnées.  Les 
calculs,  par  suite  de  la  généralité  du  point  de  vue  où  nous 
nous  sommes  placé,  sont  très-complexes;  mais  la  symétrie 
des  formules,  d'une  part,  et,  de  l'autre,  l'introduction  con- 
stante de  la  courbure  inclinée,  qui  est  un  puissant  moyen  de 
condensation,  nous  permettent  de  simplifier  ces  calculs  et  de 
les  présenter  sous  une  forme  régulière. 

L'ensemble  de  toutes  ces  recherches  forme  un  corps  de 
doctrine  complet  sur  cette  matière  et,  nous  osons  le  dire, 
nouveau. 
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Mais  il  ne  suffisait  pas  d'établir  les  formules  générales  sous 
la  forme  commandée  par  cette  Analyse,  il  fallait  encore  mon- 
trer le  parti  que  l'on  pouvait  en  tirer  :  c'est  ce  que  nous  avons 
fait  dans  de  nombreuses  et  intéressantes  applications. 

Elles  sont  relatives  aux  principales  questions  sur  la  théorie 
des  courbes  en  tant  qu'elles  sont  liées  avec  les  courbes  d'un 
système  coordonné.  Elles  contiennent  : 

I®  La  théorie  complète  du  contact  des  courbes  et  des  sur- 
faces dans  un  système  quelconque  de  lignes  coordonnées; 

2**  La  théorie  des  trajectoires  des  lignes  coordonnées  d'un 
système  sous  diverses  conditions,  ainsi  que  des  surfaces  de 
ce  système  ; 

3<^  La  théorie  des  courbes  conjuguées  d'une  série  de  sur- 
Oaicespar  cette  condition  que  la  tangente  à  la  courbe  et  le  plan 
tangent  à  la  surface  soient,  au  point  d'intersection,  parallèles 
à  un  diamètre  et  au  plan  diamétral  conjugué  d'un  ellipsoïde 
donné; 

If*  Entin  la  théorie  des  surfaces  orthogonales  et  des  surfaces 
coupant  deux  ou  plusieurs  séries  de  surfaces  données  sous 
des  conditions  données. 

La  résolution  des  divers  problèmes  que  nous  avons  abordés 
familiarisera  le  lecteur  avec  l'analyse  des  coordonnées,  et  mon- 
trera dans  quel  cas  il  faut  de  préférence  recourir  à  elle. 

Un  avantage  que  nous  avons  cherché  à  mettre  en  relief  est 
celui  qui  résulte  du  choix  du  système  coordonné,  parce  que 
les  intégrales  des  courbes  cherchées  se  déduisent  directement 
de  tel  système  et  restent  tout  à  fait  voilées  dans  tout  autre. 

XI  H. 

Le  livre  que  nous  publions  est  à  la  fois  un  livre  de  recher- 
ches et  un  livre  didactique;  il  ne  peut  donc  pas  ressembler  à 
ces  travaux  oii  l'auteur  énonce  les  résultats  qui  sont  suscep- 
tibles d'une  forme  séduisante,  passant  sous  silence  les  autres 
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et  surtout,  cachant  avec  soin  la  route  qu'il  a  suivie.  La  curiosité 
du  lecteur  est  piquée  jusqu'à  ce  que  cette  route  soit  décou- 
verte :  alors  il  éprouve  une  espèce  de  désappointement  et  ré- 
duit à  des  proportions  bien  amoindries  l'importance  des  ré- 
sultats obtenus.  Notre  but  principal  est  d'instruire  et  non 
d'exciter  la  surprise;  en  livrant  le  fruit  de  nos  recherches, 
nous  livrons  encore  avec  plus  de  satisfaction  le  secret  de  nos 
procédés,  persuadé  que  nous  sommes  que  les  méthodes  ex- 
posées par  nous  seront,  entre  les  mains  de  ceux  qui  voudront 
s'en  servir,  un  instrument  des  plus  précieux  pour  obtenir  des 
résultats  bien  plus  remarquables  que  ceux  par  nous  obtenus. 

En  écrivant  ce  livre,  qui  a  exigé  tant  et  de  si  profondes  in- 
vestigations, nous  avons  compris  qu'il  nous  serait  impossible 
de  lui  donner  la  perfection  qu'il  devrait  avoir,  celle  qu'il  au- 
rait acquise  s'il  eût  été  écrit  par  un  de  nos  géomètres  de 
l'école  française  qui  illustre  encore  notre  siècle,  disciples  de 
Honge  ou  émules  de  Lagrange.  Cette  pensée  nous  aurait  com- 
plètement découragé  si  le  souvenir  de  l'accueil  qu'ils  ont  ac- 
cordé aux  deux  livres  qui  ont  précédé  celui-ci  ne  se  fût  pré- 
senté à  nous  pour  nous  encourager  et  nous  fortifier. 

Puissent-ils  accueillir  avec  la  même  faveur  l'Ouvrage  que 
nous  publions  aujourd'hui  1  S'ils  l'honorent  de  leurs  suffrages, 
ce  sera  une  preuve  qu'il  est  digne  des  géomètres  de  tous  les 
pays,  et  ce  sera  la  plus  belle,  la  plus  élevée  des  récompenses 
que  nous  puissions  obtenir. 

Marseille,  19  avril  1875. 
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DES  COURBES  D'APRÈS  LEURS  ÉQUATIONS 

ÉLÉMENTAIRES. 


SECTION  I. 


DES  COURBES  GAUCHES  CONSIDÉRÉES  EN  ELLES-MÊMES. 


CHAPITRE  I. 


DES   POLYGONES   GAUCHES. 


§  L  — -  Des  polygones  gàuchbs  et  de  leurs  équations. 

1.  Détermination  ttun  polygone  gauche.  —  Un  polygone 
gauche  est  celui  dans  lequel  trois  côtés  consécutifs  quelcon- 
ques ne  se  trouvent  pas  dans  un  même  plan.  Supposons  qu'un 
mobile  parcoure  successivement  les  différents  côtés  d'un  poly- 
gone gauche»  fermé  ou  non,  ce  mobile  donne  les  directions 
des  côtés  du  polygone.  Or  ce  polygone  sera  déterminé  de 
grandeur,  si  l'on  connaît  :  i"  les  longueurs  des  côtés;  2**  les 
angles  que  deux  côtés  consécutifs  quelconques  forment  entre 
eux;  3®  les  dièdres  que  les  deux  plans  de  deux  angles  consé^ 
cuiifs  forment  entre  eux;  il  sera  de  plus  déterminé  de  posi- 
tion» si  deux  côtés  consécutifs  sont  donnes  de  posiiion.'La 
connaissance  des  côtés  et  des  angles  de  deux  côtés  consécu- 
tifs quelconques  ne  suffit  pas  pour  déterminer  la  forme  du  po- 
lygone, puisqu'un  côté  formant  un  angle  donné  avec  le  côté 
contigu  décrira  autour  de  celui-ci,  supposé  fixe,  une  surface 
conique  et  reste,  par  conséquent,  indéterminé;  mais  11  est 
déterminé  lorsque  le  dièdre  du  plan  de  ces  deux  côtés  et  d'un 
plan  fixe  est  connu.  Ce  mode  de  détermination  d'un  polygone 
gauche  est  le  plus  propre  à  faire  connaître  sa  nature,  puisqu'il 
suppose  la  connaissance  des  trois  sortes  d'éléments  qui  le 
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composent  :  côtés,  angles  de  deux  côtés  consécutifs,  dièdres 
des  plans  de  deux  angles  consécutifs. 

Un  polygone  gauche  peut  être  déterminé  de  grandeur  et  de 
position  de  plusieurs  autres  manières,  par  exemple  par  la  con- 
naissance des  positions  de  ses  sommets  ou  de  ses  côtés  par 
rapport  à  trois  axes  coordonnés  rectilignes;  mais  on  ne  con- 
naît pas  alors  directement  la  nature- du  polygone  :  ce  n'est  que 
par  une  suite  de  déductions  que  Ton  parvient  à  connaître  les 
trois  sortes  d'éléments  inhérents  à  sa  nature. 

2.  Équations  élémentaires  du  polygone,  —  Soient  A«,  A., 
Aay. . .,  A»  {fig.  i)  les  sommets  d'un  polygone;  h^  li,  />,..., 

FIg.  I. 


In-i  les  longueurs  de  ces  .côtés;  si  l'on  représente  par  ^«  la 
somme  de  ces  côtés,  on  aura  la  relation 

(i  )  /«-.,=*,  —  s^t  =  às^i. 

Si  dans  cette  équation  on  donne  à  n  toutes  les  valeurs  en- 
tières, depuis  I  jusqu'à  /i,  on  obtiendra  n  équations,  lesquelles, 
ajoutées  membre  à  membre,  donneront  la  relation  suivante': 


n— 1 


o 

dans  laquelle  le  signe  1  indique  une  somme  qui  s'étend  à 
toutes  les  valeurs  que  prend  la  quantité  placée  sous  ce  signe, 
lorsqu'on  donne  à  k  toutes  les  valeurs,  depuis  zéro  jusqu'à 
n  —  I. 
Soient  Ae«,  Aei,  Aes, . . . ,  Aei.^1  les  angles  que  les  côtés  forment 
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conséculivemeni  entre  eux.  Si  l'on  remarque  que  l'on  a  Iné- 
quation 

(2)  Ae«_,  =  £,  —  e^_„ 

on  déduira,  en  raisonnant  comme  nous  venons  de  le  faire, 
l'équation 

(2')  e.  =  e»+NAe*; 

o 

ainsi  t»  est  la  somme  des  angles  du  polygone  augmentée  de  la 
constante  e,. 

Soit,  enfin,  Ao».,  le  dièdre  que  les  plans  des  deux  angles  Ae„» 
Ae»-.!  forment  entre  eux;  on  aura  la  relation 

(3)  AWn-.,  =  û)„  —  w«_„ 

et  conséquemment  on  tombe  sur  la  relation  correspondante 


n — I 


(3')  û)„  =  ck). -h\  Au)*, 

o 

de  sorte  que  a>«  est  la  somme  des  dièdres  que  les  plans  des 
angles  du  polygone  forment  consécutivement  entre  eux. 

Pour  mettre  de  la  précision  dans  le  langage,  nous  appelle- 
rons déplacements  finis  les  longueurs  telles  que  A^a;  dévia- 
tions  finies  les  angles  tels  que  ^n;  flexions  finies  les  dièdres 
tels  que  Acui.  D'après  cela,  les  équations  (i'],  [i')y  (3') 
montrent  que  les  différences,  telles  que  Sn  —  s^^  £«  —  e„  &>„  —  w,, 
représentent,  la  première,  la  somme  des  déplacements  finis; 
la  deuxième,  la  somme  des  déviations  finies;  la  troisième,  la 
somme  des  flexions  finies. 

Si  le  polygone  est  déterminé,  la  loi  des  variations  des  dé* 
placements,  des  déviations  et  des  flexions  est  connue,  de  sorte 
que,  si  l'on  représente  par  t^  une  variable  subissant  des  varia- 
tions finies  A/  constantes  et  telles  que  l'on  ait 

/„  —  /.  =  nA/, 
on  a  les  trois  relations  suivantes,  dans  lesquelles  /,  9,  ^ 
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sont  des  fonctions  connues 

(4)    -^  =/(/«-.),    -^  =  9 (/«-.).    -^^  =  vK/^,), 

et  réciproquement»  si  ces  trois  équations  sont  connues,  la 
forme  du  polygone  est  déterminée.  Il  en  sera  de  même  de  sa 
position  si  l'on  se  donne  le  plan  de  l'angle  Ae»  et  dans  ce  plan 
la  position  du  côté  /«.  C'est  pour  cela  que  nous  appelons  ces 
équations  les  équations  du  polygone;  et,  comme  elles  font 
connaître  directement  et  sans  auxiliaires  les  trois  sortes  d'é- 
léments qui  le  composent,  nous  les  appelons  équations  élé- 
mentaires du  polygone. 

Si  le  polygone  est  tel  que  les  variations  d'un  de  ses  éléments 
restent  constantes ,  on  prendra  cet  élément  pour  variable, 
à  laquelle  seront  rapportées  les  variations  des  deux  autres 
éléments;  alors  les  équations  élémentaires  du  polygone  se  ré- 
duiront à  deux.  Ainsi,  si  la  déviation  Ae^^i  reste  toujours  la 
même,  on  posera  tn^x  =  t^^xy  et  les  équations  élémentaires  du 
polygone  seront 

(4')  ^;'^=/.(e.-.K     ^f  =+.(e._.). 

3.  Construction  du  polygone  diaprés  ses  équations  élément 
taires,  —  Il  convient  de  montrer  comment  on  peut  construire 
le  polygone  au  moyen  de  ses  équations  élémentaires  (4]-  Ces 
équations  font  connaître  successivement  tous  les  côtés  A^», 
Z^i,  A^,, . . . ,  A5„.i ;  tous  les  angles  Ae^,  Aei,  Aea, . . . ,  àin-i  ;  tous 
les  dièdres  Ao)«,  Acoi,  Acos,...,  Acon-i.  Cela  étant,  on  se  donnera 
le  plan  de  l'angle  Ae»,  et  dans  ce  plan  la  position  de  às^;  l'angle 
Ae«  déterminera  la  position  du  côté  A«i.  Suivant  Asi  on  mènera 
un  plan  formant  avec  le  plan  donné  et  dans  le  sens  déterminé 
par  la  troisième  des  équations  (4  )  un  dièdre  égal  à  Aa)«.  Dans  ce 
plan,  on  mènera  de  l'extrémité  du  côté  A^i  une  longueur  égale 
à  àsi  et  formant  avec  A^i  un  angle  égal  à  Aei.  Suivant  As,  on 
mènera  un  plan  formant  avec  le  plan  de  l'angle  Aci  un  dièdre 
égal  à  Agûi.  Dans  ce  plan,  on  mènera  de  l'extrémité  du  côté  àSf 
une  longueur  égale  à  A^,  et  formant  avec  A«i  un  angle  égal 
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à  Âcsy  et  ainsi  de  suite;  on  arrivera,  de  proche  en  proche» 
jusqu'à  la  déiermioatîon  du  côté  A5m_,,  ce  qui  donne  la  con- 
struction complète  du  polygone. 

Cette  construction  peut  être  modifiée  de  la  manière  sui- 
vante :  on  construira,  par  la  connaissance  des  côtés  et  des 
angles,  un  polygone  plan  ayant  ses  côtés  et  ses  angles  égaux, 
chacun  à  chacun,  aux  côtés  et  aux  angles  du  polygone  gauche, 
ce  qui  se  fera  en  ne  faisant  usage  que  des  deux  premières 
équations  (4)«  Cela  fait,  on  fera  tourner  toute  la  figure  moins 
le  côté  A«a  autour  du  côté  A^i  pris  pour  axe  et  dans  un  sens 
convenable,  d'un  angle  égal  à  Aa>«;  on  fera  tourner  la  nouvelle 
figure  moins  les  deux  côtés  A«*,  A^i  autour  du  côté  A^a  pris 
pour  axe  d'un  angle  égal  à  A6>,;  on  obtiendra  ainsi  une  troi- 
sième figure,  on  la  fera  tourner  moins  les  trois  côtés  Ai»,  A^i, 
àsi  autour  du  côté  A^,  pris  pour  axe  d'un  angle  égal  à  Aùit,  et 
ainsi  de  suite.  De  cette  manière,  lorsqu'on  aura  opéré  sur 
l'avant-dernier  côté  Asn^ty  on  aura  transformé  le  polygone 
pian  en  polygone  gauche.  Ce  mode  de  construction  fait  dé- 
pendre le  polygone  gauche  :  i^  d'un  polygone  plan  ayant  ses 
côtés  et  ses  angles  égaux  aux  côtés  et  aux  angles  du  polygone 
gauche;  a^  de  la  loi  des  flexions. 

On  peut  aussi  faire  dépendre  cette  construction  d'un  poly- 
gone sphérique  et  de  la  loi  des  déplacements.  En  effet,  con- 
sidérons les  deux  dernières  équations  (4)  ;  elles  font  connaître 
les  angles  et  les  dièdres  du  polygone  gauche.  Sur  une  sphère 
d'un  rayon  égal  à  i,  construisons,  en  suivant  le  procédé  in- 
diqué, un  polygone  sphérique  dont  lès  côtés  soient  A6«,  Ad, 
Ae,,...,  Ae».i  et  dont  les  angles  soient  Acd»,  A(k)i,  Au),,. ., 
àxûm-^,  et  joignons  les  extrémités  et  les  sommets  de  ce  poly- 
gone au  centre;  ces  divers  rayons  font  successivement  entre 
eux  les  mêmes  angles  que  les  côtés  du  polygone,  et  les  plans 
de  deux  de  ces  angles  successifs  font  le  même  dièdre  que  les 
plans  des  angles  correspondants  du  polygone.  Cela  posé,  pre- 
nons un  plan  parallèle  au  plan  des  deux  premier^  rayons  et 
dans  ce  plan  menons  un  côté  égal  à  As»  et  parallèle  au  premier 
rayon;  de  l'extrémité  de  ce  côté  menons  une  longueur  paral- 
lèle au  deuxième  rayon  et  égal  à  A^i;  de  l'extrémité  de  ce 
deuxième  côté  menons  une  longueur  parallèle  au  troisième 
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rayon  et  égale  à  Ast,  et  ainsi  de  suite.  Opérons  de  même  jus- 
qu'à ce  que  nous  arrivions  au  côté  às^t.  Nous  aurons  alors 
construit  le  polygone  gauche,  d'après  ses  équations  (4)* 

De  ce  qui  précède,  nous  concluons  la  proposition  suivante, 
qui  a  une  grande  importance  : 

Théorèmb.  —  Un  polygone  gauche  est  complètement  déter- 
miné de  forme  par  ses  équations  élémentaires,  mais  non  dt 
position. 

k.  Rectification  du  polygone.  —  On  appelle  ainsi  l'opéra* 
tion  qui  consiste  à  transformer  le  polygone  gauche  en  poly- 
gone plan,  et  le  périmètre  de  ce  polygone  en  ligne  droite.  D'a- 
près ce  que  nous  venons  de  voir,  deux  rotations  finies  doivent 
être  effectuées  en  chaque  sommet;  l'une  autour  du  second 
côté  pour  amener  dans  le  plan  de  l'angle  correspondant  à 
ce  sommet  le  plan  de  Tangle  qui  suit;  l'autre  autour  de  la 
normale  au  sommet  aux  deux  côtés  de  l'angle  pour  amener  le 
deuxième  côté  dans  la  direction  du  premier.  Si  Tangle  dont 
Il  s'agit  est  l'angle  Ae/,  la  première  rotation  a  été  effectuée 
autour  du  côté  A5/+1  et  est  égale  au  dièdre  Aca/,  et  la  deuxième 
autour  de  la  normale  au  sommet  de  l'angle  et  est  égale  à  Ae^. 

Droite  rectifiante.  —  Mais  il  se  présente  ici  cette  question, 
s'il  ne  serait  pas  possible  d'obtenir  la  rectification  du  polygone 
au  moyen  d'une  seule  rotation  finie  effectuée  autour  d'un  axe 
en  chaque  sommet.  Considérons  l'angle  Ae/^..  et  l'angle  qui  le 
précède  Ae«.  Ces  deux  angles  ont  un  côté  commun  A^/^i  et 
l'inclinaison  de  leurs  plans  Acd/  est  la  même  que  l'angle  des 
deux  perpendiculaires  iti^.!,  n:  à  ces  plans,  menées  par  le  sommet 
de  l'angle  Ae/.  Menons  suivant  /^t^i  un  plan  également  incliné 
sur  chacune  de  ces  normales,  et  suivant  ni  un  plan  partageant 
l'angle  Ac/  en  deux  parties  égales;  ces  deux  plans  se  cou- 
peront suivant  une  droite  p/  passant  parle  sommet  de  l'angle; 
il  y  a  donc,  issues  du  sommet  de  l'angle  Ae^,  cinq  droites  :  le 
prolongement  du  côté  Asi,  le  côté  A^/^,,  la  normale  nt  une 
parallèle  à  la  normale  nt+i  et  la  droite  pi.  Si  nous  décri- 
vons (fig.  2)  du  sommet  de  l'angle  Ae,-,  pris  comme  centre, 
une  sphère  avec  un  rayon  égal  à  l'unité,  nous  appellerons  T» 
T,  N,  N',  P  les  traces  de  ces  cinq  droites  sur  la  surface  sphé- 
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rique.  D'après  ce  qui  précède,  T'  est  le  pôle  de  Tare  NN',  et 
N  le  pôle  de  l'arc  TT'.  Dans  le  triangle  spbérîque  NPT'  le  côté 

Fig.  2. 


NT'  égale  90  degrés;  l'angle  T'NP  est  tt  —  i  Ae,;  l'angle  NT'P 
est  \  Aa>i;  la  résolution  de  ce  triangle  spbérique  et  de  son  sup- 
plémentaire donne  les  équations 


(5) 


sinNPÏ' 


sin(P,r)^sin(P,N) 
sin^Aei         sin-^Aa)/ 

I 


^  I  —  cos'  7  Ae/  cos*  I  Ao) , 


ce  qui  déterminera  la  position  de  la  droite  pi  et  la  rotation 
qu'il  faut  effectuer  autour  de  cette  droite  pour  amener  simul- 
tanément N'  sur  N  et  T' sur  T.  Cette  rotation  NPN'  est  égale  au 
double  de  l'angle  dont  le  cosinus  est  cosj  Ae/cosy  Ao)/. 

Ainsi»  bien  qu'il  s'agisse  de  rotations  flnies  ayant  lieu  autour 
de  deux  axes,  on  peut  les  composer  en  une  seule  ayant  une 
valeur  déterminée,  et  s'effectuant  autour  d'un  axe  déterminé. 
Les  lois  qui  régissent  cette  composition  sont  données  par 
les  formules  précédentes,  qui  n'ont  rien  de  compliqué  et  qui 
conduisent  immédiatement  aux  tbéorèmes  de  Poinsot  sur  la 
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rotation   des  corps  lorsqu'on  passe  aux  infiniment  petits. 
Nous  arrivons  donc  à  celte  proposition  : 

Théorème.  —  //  existe  une  droite  rectifiante  de  tout  po^ 
lygpne  gauche^  dont  les  sinus  des  inclinaisons  par  rapport  au 
côté  de  Vanf^le  du  polygone  et  par  rapport  à  la  normale  au 
sommet  sont  dans  le  même  rapport  que  les  sinus  de  la  demi- 
déviation  et  de  la  demi-flexion. 

Cosinus  des  angles  que  la  droite  rectifiante  fait  avec  les 
trois  droites  rectangulaires  OT,  ON,  OR. —  Dans  le  plan  do 
l'angle  TOT,  ei  dans  le  sens  de  cet  angle,  menons  du  point  0 
le  rayon  OR  perpendiculaire  à  OT;  les  trois  droites  OT,  ON, 
OR  sont  les  trois  arêtes  d'un  trièdre  trii^ectangle  ;  nous  allons 
rapporter  la  direction  de  la  droite  OP  à  ces  trois  arêtes  et  cal- 
culer les  cosinus  des  angles  de  cette  droite  avec  les  trois 
arêtes.  Or  les  sinus  des  deux  premiers  de  ces  angles  sont  con- 
nus par  les  formules  (5);  on  en  déduit  immédiatement  les 
cosinus  de  ces  deux  angles;  quant  au  cosinus  du  troisième 
angle,  il  se  déduit  des  deux  premiers  par  le  théorème  de  la 
somme  des  carrés  des  cosinus. 

On  a  donc,  en  introduisant  l'auxiliaire  y]  par  la  condition 


\\nn  =  y  i  — 


smy3==\/  I  —  cos'  —  cos'  —  » 


les  trois  expressions  suivantes  : 

/  Aw,   .    Ae, 

'  cos  —  sin  — 

cos(N,  P)  = % -, 

A£/     .      A6)< 

^  cos(  r,  P)  = 


smiQ 

Ae,-    .    Aûj/ 
sin  —  sm  — 


cos(R,P)=:      —   '''  "" 


siny) 
Si  du  point  0  on  mène  une  parallèle  Oe  à  la  corde  TT,  et 


\ 
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une  parallèle  Oy  à  la  corde  NN%  le  triangle  lyc  qui  est  rec- 
tangle en  I  donne 

cos(y,  c)  =  cos  —  cos — >     sin(y,  c)  =  sinyï; 

Tauxiliaire  27}  a  donc  une  significalion. 

Polygone  sphérique  rectifiant,  —  Supposons  construit, 
comme  on  l'a  indiqué  au  numéro  précédent,  le  polygone  sphé- 
rique dont  les  côtés  sont  les  déviations  du  polygone  gauche, 
et  les  angles,  les  flexions  de  ce  polygone;  supposons  égale- 
ment construit  le  polygone  sphérique  polaire,  c'est-à-dire  tel 
que  les  sommets  soient  les  pôles  des  côtés  du  premier  poly- 
gone sphérique,  il  est  évident  que  le  premier  sera  aussi  le 
polygone  polaire  du  deuxième.  Si  Ton  joint  par  des  arcs  de 
cercle  les  milieux  de  chaque  côté  du  premier  avec  le  sommet 
correspondant  du  deuxième  qui  est  le  pôle  de  ce  côté  et  les 
milieux  de  chaque  côté  du  deuxième  avec  le  sommet  corres- 
pondant du  premier  qui  est  le  pôle  de  ce  côté,  les  intersec- 
tions des  arcs  correspondants  chacun  à  chacun  donneront 
une  série  de  points  qui  seront  les  sommets  d'un  polygone 
sphérique  que  l'on  peut  appeler  polygone  rectifiant,  en  ce 
sens  que  ^i  l'on  joint  le  centre  de  la  sphère  aux  différents 
sommets  de  ce  polygone,  on  aura  les  directions  de  la  série 
des  droites  rectifiantes  du  polygone  gauche. 

5.  Cercle  passant  par  trois  sommets  consécutifs.  —  Soient 
Ai,  A/+19  A/^3  {fig*  3)  les  trois  sommets  consécutifs  du  poly- 

Fîg.  3. 


gone.  Si  Ton  remarque  que  le  diamètre  du  cercle  circonscrit 
à  ce  triangle  est  le  rapport  d'un  côté  au  sinus  de  l'angle  op* 
posé,  on  trouve,  en  évaluant  A/Aj^,  en  fonction  des  données 
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qui  sont  It,  U  4-  A/,-  et  Ae<  l'expression  suivante  du  rayon  R,-  : 
^^  ^    '         sin'iAei    ^  sin^Ae/ 


La  direction  de  ce  rayon  par  rapport  aux  deux  côtés  h  et  l 
est  donnée  par  les  deux  formules 

(R')        2Cos(R,,/0  =  -^,    2C0s(R/,/,>.)=^-^:t^'. 

Si  l'on  passe  aux  infiniment  petits,  on  trouve  le  rayon  du 
cercle  osculateur  et  sa  direction. 

Si  l'on  appelle  ai  l'apothème  relatif  au  côté  U,  on  a  la  rela- 
tion 

n 
û?=Rf-^. 


§  IL  -—  Deuxième  système  d'équations. 

6.  Deuxième  système  d'équations,  —  Le  polygone  sera  dé- 
terminé de  forme  d'une  seconde  manière  si  l'on  connaît  les 
côtés  en  longueur  et  direction,  et  de  plus  il  sera  déter- 
miné de  position  si  l'on  connaît  seulement  la  position  d'un 
côté.  Ceci  revient  à  dire  que  l'on  donne  la  première  des  équa- 
tions (4)»  qui  exprime  la  loi  de  la  variation  du  périmètre  du 
polygone,  et  les  angles  que  chaque  côté  fait  avec  trois  axes 
fixes  que  nous  supposons  rectangulaires,  de  sorte  que  l'on  a 
aussi  les  trois  équations 

(/)    (^os[h,x)=fl'\ti\  cos{li,r)=fJ[(tii,  COS{li,  z)=/^'\ti% 

dans  lesquelles  i  prend  toutes  les  valeurs  entières  depuis  zéro 
jusqu'à  /i. 

Si  l'on  se  donne  les  coordonnées  d'un  sommet,  par  exemple 
du  point  A„  on  mènera  de  ce  point  une  longueur  /,  ayant  la 
direction  donnée  par  les  trois  cosinus  qui  se  rapportent  à  /•; 
de  l'extrémité  du  côté  /«  on  mènera  une  ligne  ayant  la  direc- 
tion marquée  par  les  cosinus  qui  se  rapportent  à  /i,  et  sur 
cette  ligne,  à  partir  de  ce  point,  une  longueur  égale  à  /t  donnée 


.+1  i 
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par  la  première  équation  (4)»  et  ainsi  de  suite*  En  opérant  de 
même  on  arrivera  jusqu'au  dernier  côté  /„  du  polygone. 

Dans  ce  système  d'équations,  une  seule  fait  connaître  direc- 
tement une  espèce  d'éléments  du  polygone,  c'est  la  première 
des  équations  (4)  élémentaires;  les  autres  équations  ne  font 
pas  connaître  directement  les  deux  autres  espèces  d'éléments 
du  polygone,  qui  sont  les  déviations  finies  et  les  flexions 
linies.  Ce  n'est  que  par  une  suite  de  déductions  qu'on  arrive  à 
la  connaissance  de  ces  éléments.  Au  point  de  vue  géomé- 
trique, la  construction  du  polygone  met  en  évidence  ces  deux 
^ortes  d'éléments,  et  l'Analyse^. de  son  côté,  donne  les  for- 
mules qui  en  fournissent  les  expressions  explicites. 

7.  Déviations,  —  Considérons,  en  effet,  le  sommet  de  l'angle 
Util  les  deux  côtés  de  cet  angle  sont// prolongé  et  //+i.  Or,  si  du 
sommet  de  cet  angle  et  dans  son  plan,  avec  un  rayon  égal  à  l'u- 
nité, on  décrit  un  arc  de  cercle  qui  mesure  l'angle  As/  et  que 
Ton  trace  la  corde  ci  de  cet  arc,  on  obtient  un  triangle  isoscèle, 
de  sorte  que,  si  l'on  projette  le. périmètre  de  ce  triangle  suc- 
cessivement sur  les  trois  axes,  on  obtient  trois  équations  sem- 
blables à  la  suivante,  et  qui  s'en  déduisent  en  y  changeant 
successivement  :r  en  j  et  en  ^  : 

cos(//,  a:)-4-asin7AeiC0s(c,-,  ;r)  — cos(//+i,  ^)  =  o,    (3)  {•) 

de  laquelle  on  déduit  le  type  suivant  : 

(6)  2siny  Ae,cos(c/, a?)  =  Acos(/i,  x).    (3) 

Ces  trois  équations  font  connaître  les  trois  angles  que  les 
trois  axes  coordonnés  font  avec  la  perpendiculaire  au  plan 
normal  du  plan  de  l'angle  Ae^  et  bissecteur  de  cet  angle,  et  de 
plus  l'angle  Ae/,  puisque,  si  Ton  élève  au  carré  et  qu'on  ajoute, 
on  trouvej'équatiôn  qui  donne  la  loi  des  angles  du  polygone 

(7  )  4  sin  I  Ae/  =  S  [A  cos(/ô  x)]\ 

dans  laquelle  la  lettre  S  indique  la  somme  des  trois  quantités 
que  l'on  obtient,  en  faisant  dans  l'expression  entre  crochets 


(*)  Le  chifljre  3  entre  parenUièses  (  ),  placé  à  la  droite  de  l'équation,  indique 
Inistencc  de  ces  trois  équations;  cette  notation  sera  conservée  dans  la  suite. 
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successivement  x  égal  à  :r,  /,  ;?.  Cette  notation  sçra  aussi 
conservée  dans  la  suite. 

8.  Flexions,  —  Les  flexions  du  polygone  s'obtiennent  avec 
non  moins  de  facilité.  Soit  /i«  la  normale  au  plan  de  l'angle  Ae<, 
menée  par  son  sommet;  projetons  Taire  du  trîsngle  isoscèle 
que  nous  venons  de  considérer  sur  les  trois  plans  coordon- 
nés»  en  fixant  comme  il  convient  le  sens  de  la  normale  n,-; 
on  a  les  trois  équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 

j  sinA£/COs(n„^) 

I      =  cos(//,7)Acos(/„  z)—  cos(//,  z)Acos(/i-,  y).    (3) 

Ces  formules  font  connaître  les  cosinus  des  angles  que  les 
trois  axes  coordonnés  font  avec  la  normale  ni  au  plan  de 
l'angle  Ae/.  Donc,  si  l'on  raisonne  comme  on  vient  de  le  faire, 
pour  trouver  la  déviation»  il  faudra  mener  du  pied  de  la  nor- 
male fii  une  parallèle  à  la  normale  suivante  ii«+i,  et  l'on  aura 
un  angle  Ao).  qui  sera  la  mesure  de  la  flexion,  et  qui  don- 
nera» en  appelant  /<  là  corde'  correspondant  à  cet  angle,  les 
trois  équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 

(g)  2Sîn|Afi.>,cos(y/,  J?)=  Acos(n<,a:).     (3) 

Ces  trois  équations  font  connaître  les  angles  que  les  trois 
axes  coordonnés  font  avec  la  perpendiculaire  au  plan  bissec- 
teur des  plans  des  deux  angles  Ae,-,  Ae^^-i,  et  de  plus  l'angle  Ao)»- 
qui  est  donné  par  l'équation 

(lo)  4sîn4A&)/=:  S[Acos(n/,  x)]=. 

9.  Normale  principale.  —  Considérons  l'angle  Ae/  dont  les 
deux  côtés  sont  U  prolongé  et  /(•+,  ;  la  normale  au  premier  côté, 
menée  par  le  sommet  et  située  dans  le  plan  de  l'angle,  est  la 
normale  principale.  Pour  obtenir  les  cosinus  des  angles  que 
cette  normale  fait  avec  les  trois  axes  coordonnés,  menons  par 
le  sommet  de  l'angle  As/  (fig.  3)  une  longueur  Aj+iB  égale  à 
l'unité,  parallèle  à  la  corde  c,-  qui  sous-tend  l'arc  Ae/,  et  une 
normale. principale  r/,  et  projetons  la  première  longueur  sur 
cette  normale.  Si  nous  considérons  le  triangle  eBÂ,>i  formé 
par  la  longueur  dont  II  s'agit  et  sa  projection,  et  que  nous  pro- 
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jetions  son  périmètre  sur  les  trois  axes  coordonnés,  nous  au- 
rons les  trois  équations  dans  le  type  suivant  : 

(12)    cosyAeiCOs(r,-,ar)  =  cos (Ci,  x)  -h  sïïij  Ati cos (It,  x); 

et,  si  l'on  a  égard  aux  équations  (6),  on  obtient  la  formule  sui- 
vante : 

(la')    sinAe,cos(r„a7)=:  Acosf//,  x)-t-asin'jAeiCOs(/,-, x); 

pour  la  normale  r[  au  cdté  suivant  dans  le  même  plan,  on  ob 
tient  de  la  même  manière  la  formule 

(i2*)    sinAeiCOs(r/,  jp)=  Acos(/ô^)  —  2Sin*jA£iC0S(/i4.„:p), 

et,  en  ajoutant  membre  à  membre  les  équations  (ii')  et  (la'^), 
on  tombe  sur  T^uation  suivante  : 

sîn Aei[cos(ri, x) -h  cos(ri, x)]  =  2 A  cos(/;,  jp)cos* j Ae*; 

ces  différentes  formules  donnent  les  cosinus  des  angles  d'un 
côté  quelconque  du  polygone  avec  les  trois  axes  coordonnés. 

10.  cingles  de  la  droite  rectifiante  avec  les  trois  axes.  — 
Cette  droite  pi  est  l'intersection  (4)  des  deux  plans  bissec- 
teurs :  le  premier  de  l'angle  A£,-»  et  perpendiculaire  au  plan  de 
cet  angle  ;  le  second  de  l'angle  A(ùi  des  deux  binormales  /t/, 
/i«4.i9  et  perpendiculaire  au  plan  de  cet  angle.  Or  la  corde  ct,  qui 
sous-tend  l'arc  As/,  est  perpendiculaire  au  premier  plan,  et  la 
corde  /«,  qui  sous-tend  l'arc  A&)i,  est  perpendiculaire  au  second 
plan  ;  donc  l'intersection  des  deux  plans  est  perpendiculaire 
commune  des  deux  cordes  c/,  y/.  On  a  donc  cette  proposition  : 

La  droite  rectifiante  pt  est  perpendiculaire  commune  des 
deux  cordes  d  et  yt  qui  sous- tendent  :  la  première,  l'arc  Ae,*  de 
deux  côtés  consécutifs  du  poljrgone,  et  la  seconde,  l'arc  Aa)«-  de 
deux  binormales  consécutives. 

Jngle  de  ces  deux  cordes  Çi,  yi.  —  Multiplions  membre  a 
membre  les  équations  (6)  par  les  équations  (9),  chacune. par 
chacune,  et  ajoutons  :  nous  obtenons  l'équation  résultante 

4sini  Ae^  sinj  Am,  cos(c/,  y,)  =  SA  cos(/<-,  *)  A  cos(ii/,  x)  ; 

mais,  d'une  autre  part,  le  triangle  Icy  est  rectangle  en  li/ig-  2), 

3. 
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01  étant  rintersection  des  deux  plans  tOt\  nOn';  on  a  donc 
la  condition 

(  y  )  cos  (  Ci,  yt)  =  cos  |  Ae,-  cos  -J  Aw/, 

eif  par  suite,  Téquation  précédente  devient 

sinAe/sinAai/  =  SAcos(/«,  x}^cos{ni,  x). 

jingles  de  la  droite  rectifiante  avec  les  trois  axes.  —  Si  d'un 
point  0  l'on  mène  deux  droites  parallèles  à  ct  et  yt,  égales  à 
l'unité,  et  qu'on  joigne  les  extrémités  par  une  droite,  on  a  un 
triangle  dont  les  cosinus  des  angles  que  les  côtés  parallèles 
à  Oi  et  à  yi  font  avec  les  axes  des  x,  /,  z  sont  connus,  et,  si  l'on 
applique  à  l'aire  de  ce  triangle  et  à  ses  projections  sur  les  trois 
plans  coordonnés  le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire 
dans  le  numéro  qui  précède,  on  trouvera  les  trois  équations 
contenues  dans  le  type  suivant  : 

(  sin(c/,  yi)C03{pi,x) 
(i i)  { 

I      =  cos{Ci, r) cos(y i,  z)—cos{ci,  z)cos(yi,r).    (3) 

Or,  si  l'on  a  égard  aux  équations  (6)  et  (9),  cette  équation  de- 
vient 

.    i*sin(c/,  yt)  sinjAeiSin7A6)/C0s(/?(,  x) 

=  A  cos(//,  j) A  cos(/i/,  z)  —  A  cos(//,  z)à cos(/i/,  j>. 

Jngles  de  la  droite  rectifiante  avec  les  axes  mobiles.  —  A 
cause  de  l'importance  de  la  question,  nous  allons  calculer 
analytiquement  les  angles  que  la  droite  pt  fait  avec  les  trois 
axes  mobiles  /,-,  /li,  r/.  Représentons  par  t)  le  facteur  de 
cos(pi,  x)y  cos(pi,  x)f  cos(ph  z)  dans  les  premiers  membres 
des  équations  précédentes,  multiplions  ces  trois  équations 
chacune  par  chacun  des  facteurs  cos(/|-,  x),  cos(/(,  y),  cos(/j,  z) 
et  ajoutons;  on  obtiendra  l'équation  suivante  : 

t)  cos  (pfy  li) 
=  S  cos(n/,  i;)[cos(/i,  x)  Acos(/i,7)  —  cos(/f, /*)  A  cos{/*,  a:)], 

et,  en  ayant  égard  aux  valeurs  des  cosinus  des  angles  que  n;  fait 
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avec  chacun  des  nes^x,  r»  ^f  données  par  les  équations  (8), 
OD  trouvera 

t)cos{pif  //)  =  sinAeScos(n/,  a:)Acos(»/,  x). 

Or  réquatlon 

Scos*(/ii,  jr)  =  i, 

dont  on  prend  la  différence,  donne  la  relation 

Scos(nô  J?)Acos(/i,-,  j;)  =  —  asin^-fAco,-; 

on  trouve  donc,  réductions  faites, 

'        ,,       •         cos|Ae/sin|A&>i- 
cos (/?/,  /.)  =  —   ,  • 

V  '  —  cos'  7  Ae/  cos*  7  Aw, 

En  procédant  de  la  mâme  manière,  on  trouvera 

-         ,  cosjAuiSin-^AEi- 

cosipi,  n/)  =  -  ;  \  .  .      \.  ,    ; 

V I  —  cos'  i  Au)/  cOi'  i  Ae/ 

enQn,  en  remarquant  que  les  trois  axes  mobiles  //,  ni^  n  sont 
rectangulaires,  et  que,  par  suite,  la  somme  des  carrés  des 
cosinus  des  angles  que  la  droite  pi  fait  avec  les  trois  axes  est 
l'unité,  on  trouvera 

f         ,  sinTA(k)|Sin4-A64 

cos(/?/,  rj=   , 

V  I  —  cos'  7  As,  cos-  7  Au), 

tl.  Sphère  circonscrite  au  tétraèdre  dont  les  sommets  sont 
en  quatre  points  consécutifs  du  polygone.  —  Par  le  milieu 
des  côtés  //,  //+!,  //+3  menons  [fig.^)  des  plans  perpendicu- 
laires à  ces  côtés,  et  soit  C/D,-  rintersectioQ  du  premier  et 
du  deuxième;  C/+,  D/4.,  l'intersection  du  deuxième  et  du  troi- 
sième; le  point  D/  commun  à  ces  deux  intersections  est  le 
centre  de  la  sphère  qui  passe  par  les  quatre  sommets  consécu- 
tifs. Soient  B/Q,  B/^.,  €<•  les  intersections  du  plan  de  l'angle  Ae, 
avec  les  deux  premiers  plans  normaux;  B/^.iC,vi,  B/^.,C,>, 
les  intersections  du  plan  de  l'angle  Ae,.4.i  avec  le  deuxième 
et  le  troisième  plan  normal.  Comme  les  intersections  D/C, 
et  Di^iCivi  sont  perpendiculaires,  la  première  au  plan  de 
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l'angle  Ae/»  et  la  deuxième  au  plan  de  l'angle  Aet^,;  ces  deux 
droites  font  entre  elles  Tangle  À(Oô  lequel  est  aussi  égala 

Fig.  4. 


Tangle  Q Bi^.. Ci» .  Appelons  B/ Ci  at  et  B/^i  C/,  G  D^  a],  L| ;  comme 


7: 


les  angles  du  triangle  B^^iCiM/  sont  Ao»/»  --  —-  sAo),-,  -  h-  AGt>:, 
on  aura  les  relations 


CiMi  =  afitaingA(ûi, 
Bi+t  Mi  - 


,  C0S2A(k>; 

a'i T — » 

cosAui 


C/^-i  M<  =  «,•+!  —  a' 


,  C0S2ACf)i 


cosAci)< 


Or  le  triangle  DiMiQ^i  donne  les  relations 


C|+,  Mi 


=:sinAa)/; 


donc»  si  Ton  a  égard  aux  valeurs  précédentes  des  divers  seg- 


DBS  POLYGONBS  GAUCHES.  89 

ments,  çt  que  l'on  réduise,  on  trouve  l'expression  suivante 
de  Li  : 

L.  =  — — r-ir î  =  -q^-r — '  H-  fl  tang  jAoji, 

avec  la  condition 

As- 
di  =  ai  cos  Ag,-  H '  sin  Ae/; 

coDséquemment»  en  représentant  par  Ai  le  rayon  de  la  sphère, 
on  obtient»  en  joignant  les  points  D/  et  Ai  par  une  droite,  la 
relation  suivante  : 

dans  laquelle  R/  représente  le  rayon  du  cercle  qui  passe  par 
trois  sommets  consécutifs  (n^  5). 
Si  le  polygone  est  équilatéral,  la  valeur  de  Li  devient 

w  Aa/  ,  . 

L/=  -;--r h  ai  lang-j  Ao),-. 

sin  A(ùi  ^  ^ 

Si  le  polygone  est  de  plus  équiangle,  tous  les  apothèmes 
sont  égaux,  et  la  formule  précédente  devient 

L«  =  a<tangYA(k)i-. 

Dans  ce  dernier  cas 

a/ ==  R^  cos  I  Ae;  ; 

on  a  donc 

Li  =  Rj  cos  Y  Ali  tang  ~  A&ii  ; 

et  conséquemment 

Sif  =  R?(  I  H-  cos«Ae<  Ung4  A«rf). 

Seconde  expression.  ^  Si  l'on  remarque  que  le  quadrila- 
tère plan  CjBi44  Ci^i  Di  est  inscriptible,  on  a 

Du      C|C,-^, 
i  JJ/-f.i  =  ■      . —  » 
sinAc^i 


et  conséquemment 


sin*Aa)i 
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avec  la  relation 


C,C/^.i  =ai^ -i-iïj>,  —  2a5û/^.isinA<di. 


§  III.  —  Troisième  système  d'équations. 

12.  Troisième  système  d'équations.  —  Supposons  connues 
les  positions. des  divers  sommets  du  polygone  par  rapport  à 
trois  axes  coordonnés;  le  polygone  sera  complètement  dé- 
terminé, puisqu'il  suffira  de  joindre  par  des  lignes  droites  un 
sommet  quelconque  du  polygone  avec  le  suivant.  Il  résulte 
de  ces  données  que  Ton  doit  avoir  trois  relations  qui  font  con- 
naître les  trois  coordonnées  d'un  sommet  quelconque.  Soient 
ces  relations 

(i3)  Xi=fy[ti),  Xi=M^i)f   Zi=Mti). 

dans  lesquelles  i  prend  toutes  les  valeurs  entières,  depuis  i 
jusqu'à  n. 

De  ces  équations  il  est  facile  de  déduire  les  longueurs  des 
côtés,  ainsi  que  les  angles  qu'ils  font  avec  les  axes  coordonnés. 
Si  nous  supposons  ces  axes  rectangulaires,  on  a  les  trois 
équations  contenues  dans  le  type  suivant  \ 

in  ^  =  cos{li.x),    (3) 

et  la  relation 

(lsiy=  (Ixi)' -h  (  Aj,)»+  (Az.)% 

au  moyen  desquelles  on  connaîtra  les  côtés  en  longueur  et  en 
direction;  par  conséquent  on  retrouve  le  système  d'équa- 
tions que  nous  venons  d'étudier  et  desquelles  on  déduira 
tous  les  éléments  du  polygone. 

13.  Question  inverse.  —  Dans  celte  question,  il  s'agit  de 
déduire  des  équations  (  /')  et  de  la  première  des  équations  (4)» 
qui  forment  le  deuxième  système  d'équations,  les  équations 
du  troisième  système  (i3). 
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Considérons  la  première  des  équations  (/);  on  peut  l'écrire 
sous  la  forme 

^=r('.),  (3) 

laquelle  est  équivalente  à  l'équation 

Xi^,^Xi=fl'\ti)f{U)\U    (3) 

Si  dans  cette  équation  on  donne  à  i  toutes  les  valeurs  entières 

depuis  o  jusqu'à  n  —  i,  on  aura  une  série  d'équations  dont 

la  somme  donnera  l'équation  suivante  et  les  deux  équations 

qui  en  résultent  : 

«— I 

(i3')  x,-x,=Sfl'\u)f{ti)M,    (3) 

o 

dans  lesquelles  x^y  /«,  z^  sont  les  coordonnées  du  premier 
sommet  A»,  qui  sont  tout  à  fait  arbitraires,  et  qui  par  consé- 
quent permettent  de  placer  le  polygone  déterminé  de  forme 
dans  une  infinité  de  positions  dans  lesquelles  les  mêmes 
côtés  restent  parallèles;  la  position  du  polygone  n'est  déter- 
minée que  lorsque  l'on  fixe  les  coordonnées  x^,jr^,  z»  du  pre- 
mier sommet. 

14.  Plan  de  V angle  d'un  polygone.  —  Considérons  {Jtg.  3) 
deux  côtés  consécutifs  du  polygone  It  et  //+„  et  As,  l'angle 
extérieur  de  ces  deux  côtés;  le  plan  de  l'angle  A{  A/^i  A/+s  est 
le  plan  (qu'il  faut  déterminer;  prolongeons  Ai- A,>i  d'une  quan- 
tité égale  A/+1 M  et  joignons  les  deux  points  M  et  Ai+t;  on  aura 
un  triangle  dont  le  double  de  l'aire,  V,-,  aura  pour  expression 
le  produit  des  deux  côtés  A^.v  A^<.|.i  parle  sinus  de  l'angle  Ae,; 
on  aura  donc  la  relation 

V,-  =:  Asi  A5i+,  sin  Ae,-. 

Cela  posé,  les  projections  des  côtés  Ai+i  M»  A/^.i  At^,  sur  les 
trois  axes  sont 

\xi,     Ajô     Az„     A^,  4-  l'Xi,     l)i  4-  l\rh     A2.  -+-  A'z,; 
de  sorte  que,  si  l'on  appelle  X/,  Y,,  Z,  les  projections  du 
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double  de  Taire,  Vi,  sur  les  trois  plans  coordonnés  perpendi- 
culaires aux  axes  des  x,  des  y  et  des  z,  on  a  les  trois  équa- 
tions contenues  dans  le  type  suivant  : 

(  1 4  )  X|-  =  Aji  A'  Zi  —  Azt  A}yi. 

Maintenant,  si  Ton  appelle  /i/  la  direction  de  la  normale  au 
plan  du  triangle  compté  dans  le  sens  où  un  spectateur  devrait 
se  placer  suivant  la  normale  pour  voir  la  déviation  s'effectuer 
de  gauche  à  droite,  on  aura  les  trois  équations  suivantes  : 

/  ir\  i         \        Ar,A»z,  — AziA'Ti         ,,. 

qui  feront  connaître  la  direction  de  la  normale  définie  comme 
nous  venons  de  le  faire. 

15.  Angle  du  polygone.  -—  Si  Ton  élève  au  carré  les  trois 
équations  précédentes  et  qu'on  ajoute»  on  obtient  l'équation 

^     '  .  [Afi(Aj/H-A«*,)]» 

Deuxième  méthode,  —  Abaissons  une  perpendiculaire  MN 
du  point  M  sur  Ai>i  A,+i;  on  a  les  relations 


MN  =MA,-4.,  —  NA,-4.,  ,    MN=:  As/sinAe,-, 


MAiH-,  =(A>Xi)»4-(A«//)'-f-(A»ai)S 
NAi+a  =  A,.H,  Ai-f.»  —  A,>,  N  =  A*,-  -+-  A}Si  —  A^/COsAe,-. 

SI  l'on  substitue  les  valeurs  trouvées  dans  la  première  rela- 
tion,  on  obtient  successivement  les  équations  suivantes  : 

4A*/sîn4  Ae.cosHA£,-  =  S(A>j:/)>—  (aAs/sin'i Ae,  -h  A»5f)% 
4A*,  sin'l  Ae,  +  4  Ai,  A'*,  sin"  j  Ae.  =  S(A»  j:,)'  —  (  A»5/)» 

et  finalement 

4  A*.-  A*/+,  sin*  j  Ae.-  =  S(  A^a:,-  Y  —  (  A»*.)». 

16.  Flexion.  •—  Considérons  deux  triangles  consécutifs  |  Vô 
{ Vj4.«  analogues  à  celui  que  nous  venons  de  définir.  D'un 
point  0  menons  deux  droites  OA,  OA'  proportionnelles  aux 
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aires  V.>  V,.,.i  et  parallèles  aux  normales  N,-,  Nf^,  aux  plans  de 
ces  triangles,  et  achevons  le  triangle  OAA'  de  ces  perpendî* 
culaires;  Taire  du  triangle  ainsi  formée  sera  représentée  par 
f  Wc-;  d'après  cela,  on  aura  la  relation 

W,  =  ViV.^.,sinA«.. 

Si  Ton  représente  par  3^i,  7,,  ^t  les  projections  du  double  de 
Taire  de  ce  triangle  sur  les  trois  plans  coordonnés  des  jrz^  des 
zx,  des  JcXf  et  par  X  la  direction  de  la  normale  au  plan  de 
ce  triangle  comptée  dans  le  sens  où  un  spectateur  devrait  se 
placer  suivant  cette  normale  pour  voir  la  flexion  s'effectuer 
de  gauche  à  droite,  on  aura  les  trois  équations 

cos(X,  ^)  =  ^r' 

Or  les  projections  sur  les  trois  axes  des  côtés  du  triangle 
proportionnels  à  V<>  V/+,  sont  proportionnelles  à  Xi,  Y,-,  Z,; 
\i+i,  Yi^if  Z(+«  ;  on  aura  donc  les  trois  équations 

Xi  =  Y.  AZ,  -  Z.  AY/, 

et  conséquemment  on  a  les  trois  cosinus 

,^       ,  Y,AZ..-Z/AY/ 

COS(Xô  ^)  =  TnT} wr  ^     •     \      ^ 

Vi(V,H- AV,•)slnAwi 
avec  la  relation 

S(Y/AZ..~Z,AY.)^ 


sin'Aci),  = 


Vf(V,-hAVi) 


Or,  si  dans  l'expression  de  Xi  on  remplace  AZ,-  et  AY,-  par  leurs 
valeurs  tirées  des  équations  (i4)  du  n®  ik,  on  trouve  la  rela- 
tion 

Xi  =  Ax/+,  (Y/ A*/,-  -h  Zi  à*Zi  -f-  \i  A» jp/) 

—  A*  Xi  (  \i  A^;+,  +  Zi  Azi^,  H-  Y/  A/i+i  )  ; 

et,  comme  le  second  facteur  du  dernier  terme  est  identique- 
ment nul,  on  aura 

Xi  =  Ajr.+,  (Xi  A» JPi  4-  Zi  A^Zi  -+•  Y,-  A»^/). 
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Conséquemment  on  obtient  l'expression  suivante  du  co- 
sinus de  l'angle  ( X,,  x): 

COSfiTb,-,  X)  =  -r -T T T ; — r : — r ; — T—  » 

laquelle  donne  la  relation  suivante  : 

avec  l'expression  du  sinus  de  Aoii 

S(X/A«a?..) 


(Aû>)  sinAa),=  -r — r—     .         .    a      •    a 

A^i  A5ivi  A^/^s  sm  Aei*  sin  Ae,-+i 

La  première  de  ces  équations  est  une  conséquence  des  con- 
sidérations exposées  au  n^  &,  et  peut  se  démontrer  directe- 
ment. On  a  donc  cette  proposition  : 

La  perpendiculaire  au  plan  de  deux  directions  voisines  de 
la  binormale  est  parallèle  au  côté  du  polygone  et  de  direction 
opposée, 

17.  Deuxième  expression  de  la  flexion.  —  Du  point  A 
abaissons  une  perpendiculaire  AN  sur  OA';  nous  avons  la  rela- 
tion 

NÂ'  =  AÂ''  — NÂ''; 
or 

NA=V,sinA&),     ÂA''  =  Âx!-f-ÂYÎ-f- Âz/, 
A'  N  =  V.-  -+-  AV.-  -  V.-  cos  Aw/. 

Si  l'on  substitue  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente,  on 
a  successivement 

V/sin^Aa),;  =  (AX/)^-+-  (AY,)»-h  (AZ.-)'-  (aV/sin^- Ao),-  H-  AV.f , 

4V?sin»i  Ao)/  -f-  4V^  AV..sin»A&)/  =  S(  AX.)*-  (AV.)% 

4V/V^^..  sinH Au);  =  S(  AX/)*- (AV;)»; 

or 

V,  =  ùiSi  Asi^i  sin  Ae,-  ; 

donc 

4  A*,  (  AJ|+,  )' A5,+,  sin  Ae,  sin  A£,+i  sin'  \  Aw, 

=  S(AX.)»—  [A(  A*,-  Afi+i  sin  Ae,)]\ 
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18.  Polygone  des  centres  du  cercle  passant  par  trois  points 
consécutifs.  —  Soient  x,,  y/,  z,-  les  coordonnées  du  centre  du 
cercle  passant  par  les  trois  points  A,*,  A/+t>  A/^s;  en  projetant 
successivement  sur  les  trois  axes  coordonnés  le  triangle 
dont  les  c6tes.de  l'angle  droit  sont  -A^i  et  la  perpendiculaire 
abaissée  du  centre  sur  le  côté  ^si,  on  aura  les  trois  équations 
contenues  dans  le  type  suivant  : 

Xi  -h  \ \xi  —  Xi  =  ai  cos( r,-,  x);    (3) 

et  en  ayant  égard  aux  valeurs  des  cosinus  des  angles  que  r„ 
normale  principale,  fait  avec  les  trois  axes,  valeurs  données 
par  les  formules  (i2')>,  on  obtient  les  équations  suivantes  : 

=  -T-T-  [Acos(/,-,  ar)-H  2sin*iAe/C0s(/i,  x)],    (3) 

SIll    ImXCi 

dans  lesquelles  il  faut  substituer  la  valeur  de  a«-  donnée  par 
la  formule 

combinée  avec  la  formule  (R)  du  n**  5. 

19.  Polygone  du  centre  des  sphères  passant  par  quatre 
sommets  consécutifs.  -^  Soient  ai,  j3ô  y/  les  coordonnées  du 
centre  de  la  sphère  passant  par  les  quatre  points  A<-,  A/^.!»  Ai-^i» 
k^.^.  En  projetant  successivement  sur  les  trois  axes  le  péri- 
mètre du  triangle  BiBid-  [fig.  4)»  ^n  appelant  e\>,-  la  lon- 
gueur DiB|-9  on  aura  les  trois  équations 

Jl>/COs(Jloi,  ^)  =  L/cos(/iô  x)-h  «,cos(rô  x)\    (3) 

ces  équations  font  connaître  la  longueur  Xi  et  les  angles 
qu'elle  fait  avec  les  trois  arcs  coordonnés.  On  aura  donc 
aussi  les  trois  équations 

:p,H-tAj:,  —  a,'=X/COs(«^i,  x)j     (3) 

lesquelles  feront  connaître  les  coordonnées  du  centre  de  la 
sphère. 
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L'analyse  conduirait  également  aux  coordonnées  du  centre. 
En  effet  ce  point  est  l'intersection  de  trois  plans  normaux 
menés  du  milieu  de  trois  côtés  consécutifs;  il  est  donc  donné 
par  trois  équations  dont  la  première  est  l'équation  du  plan 
normal  au  milieu  de  h^  la  deuxième  une  combinaison  de  cette 
équation  et  de  l'équation  du  plan  normal  mené  au  milieu 
de  /,-4.i,  et  la  troisième  une  combinaison  des  premières  équa- 
tions et  de  l'équation  qui  se  rapporte  au  plan  normal  mené  du 
milieu  de  li+t;  on  a  donc,  en  posant,  pour  abréger, 

les  trois  équations  suivantes  : 

(Xi  Axi  -f-  p,-  A//  H-  y/  Azi  =  M, 
ai  A'  Xi  H-  p,-  A* j,  H-  fi  A*  Zi  =  AM , 
a/A'jTf  -f-  Pi  A\r,'  -I-  y;  A'2i  =  A'M, 

qui  donnent  les  coordonnées  du  centre  de  la  sphère  passant 
par  quatre  sommets  consécutifs,  et  dans  lesquelles  il  n'entre 
que  les  différences  des  coordonnées. 

L'analyse  donnerait  également  les  coordonnées  du  centre 
du  cercle  passant  par  trois  sommets  consécutifs;  il  n'y  aurait, 
en  représentant  par  Xi,  Pi,  y/  ces  coordonnées,  qu'à  remplacer 
la  dernière  par  l'équation 

{oci  —  Xi)\i  H-  (P,-  —  Xi)Yi  H-  (y,-  —  Zi)Z,=  o, 
qui  représente  un  plan  passant  par  trois  sommets  consécutifs. 

§  IV.  —  Application. 

20.  Du  polygone  hélicoïdal,  —  Soit  un  prisme  régulier 
dont  la  base  a  un  nombre  n  de  côtés;  on  plie  un  plan  conte- 
nant une  droite  sur  ce  prisme,  cette  droite  se  transforme  en 
un  polygone  hélicoïdal.  Proposons-nous  d'étudier  ce  polygone 
d'après  les  équations  de  ses  sommets. 

Équations  des  sommets*  —  Si  l'on  pose 

/.'  = >     A/  =  — , 

n  n 
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les  équations  des  sommets  du  polygone  sont,  en  représentant 
par  a  le  rayon  du  cylindre  circonscrit, 

Xi  =  a  cos//,    jTi  =:  a  sm  //,    z,  =  i  -  =  —  /|-. 

Les  différences  premières  sont 

\Xi  ==  — -  aa  sm  Ui  H sm  —  » 

A7/=      aacosC //H j  sm  —  » 

\Zi^= A^=:  -• 

27:  « 

Les  différences  deuxièmes  sont 

A/ 
A*a:,  =  --  4ûCOs(/i-4-  A/)sin*  —  » 


Ay,=  -—  4«slnf /,H jsin* 

A'^,==o. 


AA  .  .A/ 
—  » 

2 


Les  différences  troisièmes  sont 

A» jr,-  =     8a  sm  (  ^z  H 1  sm*  —  \ 

(s       3A/\    .  .A/ 
^  A'jTi  =  —  8a  cos I  /,  H I  sm*  —  i 

A*  3/  =  0. 
Les  binômes  X/,  Y/,  Z/  sont 

X,  =      i*^  sin(/,  H-  A/)sin'  ^  A/, 


TT 


Y,  =  _  4*?  COS { /, -H  AOsin»  —  A/, 

-       o  ,        A^   .  .Ar 
Z/  =  8a*  cos  —  sm*  — 

2  2 

Les  différences  premières  donnent,  en  représentant  par  X 
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une  auxiliaire» 

'■'  (^■  =  {(^)"4-|bl=-'*- 

.    A/ 

2^1  sin  — 

2 

Or,  si  Ton  pose  langy  = r ?  on  a 

n 


(i)  A5,=     '^ 


A/  /  ,        A/ 

asin —       i/a/isin  — 
2        V  2fc 


ncosv  sinv 


\/nsin 


2V 


On  conclut  de  cette  équation  que  le  rapport  de  Aj  à  A/  est 
constant. 

21.  Cosinus  des  angles  dès  côtés  avec  les  trois /ixes  rectan- 
gulaires. —  On  obtient  les  formules 

.A/ 


ti-i )   — r— 


sin 

2 


.    A/ 
sin  — 


cos 


(/,./)=     .acos(/,+  ^)-3^ 


on  déduit  de  ces  cosinus  leurs  différences 

sm^  — 
A  cos(/|,  x)=:  — 4^cbs(/,  +  A/)  — . — '-* 

^t 

^*"    2 
A  cos(  /.,  7)  =  —  4a  sin  (/,  -+-  AO  — *-     ^ 


A^/ 


A  cos(  /,,  2  )  =  o. 


DBS  POLY60RB9  GAUGBB8.  49 

On  a  par  conséquent  les  équations 

sin»  — 
s\njAeiCos(Cif  x)  ==  — 2acos(/,-f- A/)  —^ — » 

.  M 
sin»  — 

sin  j  Ae<  cos(Cô  x)  =  —  ^asïn  (//  4-  àt)  — . — t 

C0S(C|,  «)  =0; 

et,  en  élevant  au  carré  et  en  ajoutant,  on  trouve 

sasin'  — 

sin  ~  Aê/  =. 7 '- 

A*,- 

et,  par  conséquent, 

[t]  sin7Ae,  =  sin  — sinv; 

donc 

cos(Ci,  a:)  =  —  cosf/,-  H-  A/), 

cos(c.-,  7)  =  —  sin{/,-  -f-  A/), 
cos(c,-,  z)  z=o. 

La  formule  (e)  prouve  que  tous  les  angles  du  polygone  sont 
égaux.  On  voit  de  plus  par  la  dernière  des  équations  précé* 
dentés  que  la  corde  ci  est  perpendiculaire  à  Taxe  des  js. 

22.  Binormale.  —  Les  équations  (8)  du  n"*  8  donnent  les 
formules  suivantes  : 

Aê"  // 

cos  — •  cos  (n,,  x)  =      — r-  sin  (  /,  +  A/), 

Aei        ,         .              A  /,       A.i 

cos  —  cos(/i„  r)  = v—  cos( /,•-*-  A/), 

Ae,-       ,         ,  a  sin  A/ 

cos  —  cos(/t/,  z)  = 


2  A*/ 


4 
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Soil  /x  une  auxiliaire,  telle  que 

h 
tangu  = r--r;i 

on  a 

iangfAlangv= — î^-, 


cos  — 

2 


les  formules  précédentes  donnent 


i/~  -ha'sin'A^ 


Afi;         A      .     .          V  n*  cosv 

cos  —  =  — T—  sin-^'u  = . — =  -: —  , 

2  /tA«/  ^  ^Si  SUlfJl 

cos(n„  x)=  sin/xsin(/|  + AO» 
cos(/i/,  7)  =  —  sin/x  cos(/,  +  A/), 
cos(n/9i;)=      cos/x. 

Les  différences  premières  de  ces  équations  sont 
Acos(/i/,  ar)  =  2  8injExcos( /.H Jsm — > 

Acos(n,»  7)  =  2sin/xsin(/,H jsm  —  » 

Acos(/i/,  2)  =  o. 

La  valeur  constante  de  cos(ni>  z)  montre  que  le  plan  d'un 
angle  quelconque  a  toujours  la  même  inclinaison  sur  le  plan 
des  xjr. 

'  23.  Angle  de  deux  plans  consécutifs.  —  Les  formules  (9) 
du  n®  8  deviennent 

smyA&),cos(yo  a;)  =  sm/xsin —  cosi /iH j» 

sm —  cos(yrf,  7)  =  sin/xsin  —  sin(//H j» 

cos(yi,  J5)  =  o. 


Ces  formules  montrent  que  la  corde  y.-  de  Tangle  Au,  est  con- 
stamment perpendiculaire  aux  arêtes  latérales  du  prisme. 
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Si  l'on  élève  ces  équations  au  carré  el  qu'on  les  ajouie,  on 
obiient  la  relation 

.,  Asin  — 

(«)  sin7A(î)«  =  sin|xsin  —  = 


y/^^H-û^sin^ 


A/ 


Cette  équation,  qui  donne  l'angle  de  deux  plans  consécutifs 
du  polygone  hélicoïdal,  montre  que  cet  angle  reste  constant 
quel  que  soit  le  côté  que  l'on  considère  du  polygone. 

Si  l'on  a  égard  à  celte  dernière  valeur,  on  obtient  les  co- 
sinus des  angles  que  la  corde  y<-  fait  avec  les  trois  axes  fixes 

cos(y,-,  x)  =  cos  I  ti  H j * 

cos(y/,  X)  =  sin  U.-  4-  —1  » 

cos(y/,  z)  =  o; 

et  l'on  voit  que  cette  ligne  parallèle  au  plan  des  xy  fait  avec 
la  projection  du  côté  sur  le  même  plan  un  angle  constant 

égal  a 

24.  Normale  principale,  —  Les  équations  (12)  du  n*"  9 
donnent  immédiatement 

cos| A6.cos(r/,  x)  =  —  cos(^ -+-  A/)  —  --j  sin»  —  sin  (  /,  h J , 

cos|Ae<  cos(r/,  7)  =  —  sin{//  -t-  A/)  +  xTi  sin*  —  cos  ( /,  H 1 , 

cos|Ae,cos(r.,  z)  =  -j^^  ^^^  —' 

Ces  formules  montrent  que  la  normale  principale  r,  fait  un 
angle  constant  avec  l'axe  des  z.  On  vérifie  ces  équations  en 
élevant  au  carré  chacune  d'elles,  et  en  les  ajoutant  membre  à 

membre,  on  retrouve  la  valeur  de  cos — ■• 
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25.  Droite  rectifiante,  —  Si  l'on  fait  usage  de  la  formule  (y) 
du  n^  10,  on  irouve»  en  ayant  égard  aux  valeurs  précédentes» 

I  ^  A/  ....     A/ 

cos(  6v,  yi)  =  —  cos  —  >     sin  (  c,>  //)  =  sin  —  • 

Donc  l'angle  des  deux  cordes  Ci  et  y*  est  constant  et  supplé* 

mentaire  de  — • 

Si  l'on  cherche  les  angles  que  la  droite  rectifiante  pi  fait 
avec  les  trois  axes  fixes,  on  obtient,  au  moyen  des  équa- 
tions (i  i)  du  n®  lOy  les  résultats  suivants  : 

cos(;>/,  x)=o,    cos(/?ô7)  =  o,    cos(/?i,  z)  =  — i. 

Ainsi  la  droite  rectifiante  est  parallèle  à  l'axe  des  z,  ce  que  l'on 

sait  déjà  par  le  mode  de  génération  du  polygone  hélicoïdal. 

Si  l'on  cherche  les  angles  que  la  droite  rectifiante  pi  fait 

avec  les  axes  mobiles  0/^,  On^,  Or/,  on  obtient  les  résultats 

suivants  : 

cos{pif  rii)  =  —  cosu, 

cos(p„/,)  =  -^^^, 

,         .  2asinu    .  ,A/ 

cos(p..r,)  =  -— ^-iisin'-. 

26.  Cercle  passant  par  trois  sommets  consécutifs.  —  Si  Ton 
se  reporte  à  la  formule  (R)  du  n'^S,  on  obtient,  après  quelques 
réductions  faciles, 

sinv 

Coordonnées  du  centre.  —  Considérons  le  triangle  formé 
par  le  rayon  B,  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  sur  le 
côté  A^f-et  ce  demi-côté;  la  longueur  de  cette  perpendiculaire 
est 


V  sin''/         4 


a  cos 

2 


Sin  y 
Si  Ton  appelle  x<,  y.,  z/  les  coordonnées  du  centre,  on  aura 
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les  trois  équations 

2acos  —  sin/A 

sin2v 


xl  cos(ri-HA/)-hsîn>vsin— sinf//+— J  y 


2acos  —  sina 
•^  "^         ^  sinav 


X  j  sin  (r/-+-  A/)— sin'vsin  ~  sinK-  -f-  — jl 


2acos  —  sina 

Zi  —  ;  Aj5,-  —  Z/  = ; 

S1I12V 


XI-  sin2vsin  —    =  -  sinusinA/. 

\2  2  /  2  '^ 


Si  dans  ces  formules  on  remplace  Xi,  jri,  zi  et  leurs  dirfé- 
rences  par  leurs  valeurs  tirées  du  n^  20,  et  qu'on  développe 
suivant  les  sinus  et  cosinus  de  U^  on  trouvera  pour  x/,  y/  et 
z,-  des  valeurs  de  même  forme  que  les  valeurs  de  j;,-,  jr,-,  z„  ci 
conséquemment  le  polygone  formé  par  les  centres  des  cer- 
cles passant  par  trois  sommets  consécutifs  du  polygone  hé- 
licoïdal est  un  second  polygone  hélicoïdal  de  même  espèce 
que  le  polygone  proposé.  Ce  second  polygone  est  tracé  sur  un 
prisme  régulier  dont  les  arêtes  latérales  sont  perpendiculaires 
au  plan  des  xy. 

27.  Sphère  passant  par  quatre  sommets  consécutifs.  —  Les 
formules  du  n^  11  donnent 

A^  A/ 

a^  cos'  —        sin'a  sin*  — 

-  2  "^  2 


sin*v 


i/i  — sin'/xsin*  — 


I  —  sin'a  sm*  — 

*  2 

Ji.'= ^ 

I  —  sin*a  sin*  — 
•^  2 
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L;  ayant  une  valeur  constanie,  on  voit  que  le  polygone  dont 
les  sommets  sont  les  centres  des  sphères  passant  par  quatre 
sommets  consécutifs  est  lié  avec  le  polygone,  lieu  des  centres 
des  cercles  passant  par  trois  sommets  consécutifs,  par  cette 
condition  que  les  sommets  du  second  s'obtiennent  en  prolon- 
geant les  côtés  du  premier  d'une  longueur  constante  L|-.  Cette 
longueur  devient  de  plus  en  plus  petite  à  mesure  que  le 
nombre  des  côtés  d'une  spire  d'un  polygone  proposé  aug- 
mente» de  sorte  qu'il  y  a  une  coïncidence  absolue  entre  ces 
deux  polygones  lorsque  le  polygone  proposé  se  transforme 
en  hélice. 

Les  questions  que  nous  venons  de  traiter  donnent  la  solu- 
tion complète  du  problème  suivant  : 

Problème.  —  Étant  données  les  équations  des  sommets  du 
poljrgone  hélicoïdal,  trouver  les  équations  élémentaires  ainsi 
que  tous  les  éléments  de  ce  polygone. 

28.  Problème.  —  Étant  données  les  équations  élémentaires 
d'un  poljrgone  suivantes  : 

àsj    _  sio 7  Ac/  _^  1^      sin \  Ao,-  _  ^ 

sm  —  *  ^ 

2 

dans  lesquelles  les  quantités  k,  B»  C  sont  constantes^  construire 
le  poljrgone. 

Ces  équations  montrent  que  tous  les  côtés  du  polygone 
sont  égaux,  qu'il  en  est  de  même  des  angles  et  des  inclinai- 
sons des  plans  de  deux  angles  consécutifs;  on  peut  donc,  d'a- 
près les  méthodes  données  au  n^  3,  construire  le  polygone, 
que  l'on  reconnaît  ainsi  être  un  polygone  régulier  hélicoïdal; 
mais  on  peut  aussi  pratiquer  la  construction  suivante. 

Supposons  que  A/=  — ;  comme  les  quantités  A,  B,  C  sont 

des  constantes,  il  sufQra  d'égaler  ces  quantités  aux  valeurs 
des  premiers  membres,  fournies  parles  équations  (5),  (e),  (&>), 
des  n<**20  et  suivants;  on  obtient  ainsi  les  trois  relations 

'ia 

—  A,    sinv  =  B,     sinfJL=:C. 


smv 
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On  déduit  des  deux  premières  l'équation 

AB 


a  =  — 

2 


laquelle  fait  connaître  le  rayon  a  du  cylindre  circulaire  droit 
circonscrit  au  prisme  hélicoïdal.  Si  Ton  a  égard  aux  équations 
de  condition 

2/in   .    A/                           h 
tangv=:  — =--  sm  —  ?     tanga  = r—r:» 

on  trouve,  par  la  multiplication  et  la  division  de  ces  deux 
équations»  les  deux  relations  suivantes  : 


2  BC  /i»  ^i  —  o 

La  première  fait  connaître  — 9  et  par  conséquent  -9  c'est- 
à-dire  le  nombre  de  côtés  du  polygone  hélicoïdal  d'une  spire, 
et  par  conséquent  aussi  la  longueur  de  la  projection  d'un 
côté  quelconque  de  ce  polygone  sur  le  plan  de  la  section 
droite  du  cylindre  circonscrit. 

L 

Lb  deuxième  fait  connaître  la  hauteur  -  du  pas  du  polygone 

hélicoïdal.  On  a  donc  tous  les  éléments  nécessaires  à  la  déter- 
mination du  polygone.  On  en  déduit  la  construction  suivante  : 

G)iV8TBUCTiON.  —  CoHStruisez  un  prisme  régulier  de  n  calés, 
tel  que  a  soit  le  rayon  du  cercle  circonscrit  à  la  base;  sur  un 
plan  tracez  deux  lignes  indéfinies  L»  M,  telles  que  la  seconde 
soit  inclinée  sur  la  première  d'un  angle  a  donné  par  l' équa- 
tion tang  a.  = ;  enroulez  ce  plan  sur  le  prisme^  de  telle 

2asin- 
n 

sorte  que  la  droite  L  i*este  constamment  perpendiculaire  aux 
arêtes  du  prisme,  la  droite  M  se  transformera  en  polygone  hé- 
licoïdal, qui  sera  le  polygone  donné  par  les  équations  élémen- 
taires données. 
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29.  Remarque.  —  L'étude  que  nous  venons  de  faire  des 
polygones  gauches  a  dans  notre  pensée  un  double  but  :  le 
premier  consiste  de  faire  connaître  l'analyse  à  laquelle  on 
peut  les  soumettre;  cette  analyse  est  régulière  et  entière- 
ment fondée  sur  le  calcul  des  différences  finies,  et  les  formules 
auxquelles  on  arrive  sont  symétriques,  quoique  chargées  d'un 
grand  nombre  de  termes;  le  second  consiste  à  préparer  le 
lecteur  à  l'étude  des  courbes  non  planes  par  la  nécessité 
où  Ton  est  de  considérer  la  courbe  comme  un  polygone  d'un 
nombre  infini  de  côtés  lorsque  l'on  veut  soumettre  la  courbe 
à  l'Analyse  infinitésimale.  Alors  on  passe  du  premier  cas  au 
second,  en  supposant  les  côtés  infiniment  petits  et  leur  nombre 
infiniment  grand  dans  les  formules  déjà  calculées.  Mais, 
comme  cette  supposition  prive  les  formules  d'un  certain 
nombre  de  termes,  il  n'est  ni  utile  ni  nécessaire  de  calculer 
ces  formules  compliquées  pour  y  introduire  l'hypothèse  infi- 
nitésimale; on  calcule  directement  les  équations  simples  qui 
se  rapportent  au  polygone  d'un  nombre  infini  de  côtés  en  fai- 
sant usage  du  Calcul  infinitésimal.  C'est  ce  que  nous  allons 
faire  dans  le  Chapitre  suivant,  à  la  lecture  duquel  le  Chapitre 
que  nous  venons  de  finir  servira  d'initiation. 


»••■■ 
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CHAPITRE  II. 

DES  COURBES   GAUCHES. 


§1.  —  Premier  ststèhb  d'équations.  —  Équations  élémentaires 

DE  LA  courbe. 

30.  Définitions.  —  Une  courbe  gauche  peut  être  considé- 
rée comme  un  polygone  gauche  d'une  infinité  de  côiés.  Si 
Ton  suppose  un  mobile  parcourant  la  circonférence  de  la 
courbe,  la  direction  que  suit  le  mobile,  quand  il  parcourt  un 
côté  infiniment  petit,  donne  la  direction  de  la  tangente  ou 
de  l'élément  linéaire  de  la  courbe. 

Le  plan  de  deux  éléments  constitutifs  s'appelle  plan  oscula- 
ieurie  la  courbe;  c'est  le  plan  qui  passe  par  trois  points  infi- 
niment voisins. 

L'angle  que  deux  éléments  infiniment  voisins  font  entre 
eux  est  Vangle  de  contingence  de  la  courbe. 

L'angle  que  deux  plans  osculateurs  infiniment  voisins  font 
entre  eux  est  Yangle  de  flexion  ou  de  torsion  de  la  courbe. 

Pour  déterminer  la  tangente  à  la  courbe,  il  suffit  de  con- 
naître les  angles  que  la  partie  positive  de  la  tangente  fait  avec 
les  trois  directions  positives  de  trois  axes  coordonnés. 

On  détermine  l'angle  de  contingence  de  la  courbe  de  la  ma- 
nière suivante  :  du  sommet  de  l'angle  et  dans  son  plan,  on 
décrit  avec  un  rayon  égal  à  l'unité  un  arc  de  cercle;  la  gran- 
deur et  la  direction  de  cet  arc  infiniment  petit,  compté  en  al- 
lant de  la  première  tangente  à  la  seconde,  donnent  la  grandeur 
et  la  direction  de  l'angle  de  contingence. 

On  regarde  jcomme  étant  la  partie  positive  de  la  normale  à 
un  plan  osculateur  celle  suivant  laquelle  un  spectateur  étant 
placé  voit  l'arc  de  contingence  aller  de  gauche  à  droite  ou 
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bien  de  droite  à  gauche.  Une  fois  ce  choix  fait,  il  faut  rester 
fidèle  à  l'hypothèse  que  Ton  a  faite. 

L'angle  de  flexion  se  détermine  par  la  grandeur  et  la  direc- 
tion de  Tare  de  cercle  infiniment  petit,  décrit  du  sommet  de 
l'angle  de  deux  normales  positives  à  deux  plans  osculateurs 
infiniment  voisins  avec  un  rayon  égal  à  l'unité. 

31.  Des  équations  élémentaires  d'une  courbe.  —  Revenons 
maintenant  au  n<*  2.  Si  le  polygone  considéré  devient  infinité- 
simaly  les  formules  (4)  de  ce  numéro  deviennent 

t4]        *,=/(').  7;=<p(o.  '^=m. 

Elles  expriment  les  rapports  différentiels  de  l'élément  de  l'arc 
de  courbe,  de  la  déviation  et  de  la  flexion  à  la  variation  du 
paramètre  t,  qui  fixe  la  position  d'un  point  sur  la  courbe.  Ce 
sont  les  équations  élémentaires  de  la  courbe,  parce  qu'elles 
font  connaître  directement  et  sans  iniermédiaire  les  trois  élé- 
ments :  arc,  déviation^ flexion.  Quand  les  trois  fonctions/,  f 
et  ^  seront  données,  la  forme  de  la  courbe  sera  déterminée, 
et,  pour  que  sa  position  le  soit,  il  suffira  de  se  donner  un 
point  de  cette  courbe  et  la  direction  de  la  tangente  en  ce 
point. 

Si,  au  lieu  de  prendre  la  variable  /  pour  variable  indépen- 
dante, on  prend  l'angle  e  résultant  de  l'intégration  de  la 
deuxième  des  équations  [4] 

(2)  E~t.^f<f[t)dt, 

les  équations  élémentaires  de  la  courbe  se  réduisent  à  deux, 
qui  sont 

la  première  donnant  le  rapport  de  l'élément  de  l'arc  de  courbe 
à  la  déviation,  et  la  seconde  le  rapport  de  la  flexion  à  la  dévia- 
tion, c'est  sous  cette  dernière  forme  que  ces  équations  seront 
le  plus  souvent  employées. 
La  définition,  qui  sera  la  traduction  géométrique  des  équa- 
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lions  élémentaires  d'une  courbe,  sera  appelée  définition  élé^ 
meniaire  de  cette  courbe,  ei  elle  aura  cet  avantage  sur  les 
autres  définitions  de  la  même  courbe,  qu'elle  n'introduira 
aucun  élément  étranger.  Ainsi  l'hélice  est  la  courbe  dont  les 
rapports  de  Tare  et  de  la  flexion  à  la  déviation  sont  constants. 
Le  but  de  l'analyse  consistera  à  déduire  les  différentes  pro- 
priétés de  la  courbe  des  deux  équations  élémentaires. 

32.  Nature  géométrique  des  équations  élémentaires,  — 
i<>  Si  nous  concevons  que  l'on  rabatte  successivement,  sur  un 
plan  osculateur  initial,  la  série  des  plans  osculateurs  en  fai- 
sant tourner  successivement  chacun  d'eux  autour  de  Tinter- 
section  commune  de  ce  plan  avec  le  plan  infiniment  voisin, 
pendant  cette  opération,  les  flexions  seules  seront  détruites; 
mais  la  longueur  des  éléments  linéaires  et  les  déviations  ne 
seront  pas  changées,  et  la  courbe  sera  transformée  en  courbe 
plane.  Or,  dans  celte  courbe  plane,  la  somme  des  déviations  re- 
présente l'angle  des  deux  tangentes  extrêmes,  de  sorte  que,  si 
£t  représente  l'angle  que  la  tangente  initiale  fait  avec  un  axe 
fixe  situé  dans  le  pian  de  la  courbe,  par  exemple  Taxe  des  ^, 
e  sera  l'angle  de  la  tangente  finale  avec  le  même  axe.  D'après 
cela,  les  deux  premières  équations  [4],  ou  bien  la  première 
équation  [4']»  sont  les  équations  élémentaires  de  cette  courbe 
plane,  que,  pour  cette  raison,  nous  appelons  caractéristique 
plane  de  la  courbe  gauche. 

a"*  Concevons  que,  par  le  centre  d'une  sphère  dont  le  rayon 
est  l'unité,  on  mène  une  série  de  rayons  parallèles  à  la  suite 
des  tangentes  de  la  courbe  gauche  donnée,  les  extrémités  de 
ces  rayons  formeront  une  courbe  sphérique  telle,  que  l'élé- 
ment d'arc  de  celte  courbe  sera,  en  grandeur  et  en  direction, 
la  déviation  de  la  courbe  non  plane  ;  l'ensemble  des  rayons 
formera  une  surface  conique  telle,  que  l'angle  de  deux  plans 
tangents  infiniment  voisins  sera  Tangle  de  flexion  de  la  courbe 
donnée,  et,  comme  cet  angle  est  le  même  que  l'angle  de  deux 
arcs  de  grands  cercles  infiniment  voisins  tangents  à  la  courbe 
sphérique,  l'angle  de  flexion  de  la  courbe  donnée  n'est  autre 
chose  que  l'angle  de  déviation  ou  de  contingence  géodésiques 
de  la  courbe  sphérique;  les  deux  dernières  équations  [4]>  d'à- 
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près  les  principes  que  nous  avons  posés  dans  notre  Analyse 
infinitésimale  des  courbes  situées  sur  une  surface^  sont  donc 
les  équations  élémentaires  de  la  courbe  sphérique,  puisqu'elles 
font  connaître  pour  chacun  de  ses  points  Télément  d'arc  et 
l'élément  de  contingence  géodésique  de  cette  courbe.  On  ar- 
rive donc  à  cette  proposition  : 

Théorème.  —  La  courbe  sphérique^  lieu  des  extrémités  des 
rajrons  parallèles  aux  tangentes  de  la  courbe  gauche^  est  telle 
que  son  arc  élémentaire  et  son  angle  de  contingence  géodé^ 
sique  égalent,  le  premier  la  déviation  de  la  courbe  gauche^ 
et  le  second  l'angle  de  flexion  de  cette  courbe. 

C'est  à  cause  de  cette  propriété  que  nous  appellerons  la 
courbe  sphérique  caractéristique  sphérique,  et  nous  verrons 
que  cette  courbe  donne  la  détermination  de  Tune  des  deux 
questions  du  problème  des  courbes  gauches,  la  plus  difficile 
et  la  plus  importante. 

Si  Ton  développe  le  cône  dont  il  vient  d'être  question  sur 
le  plan  tangent  initial,  chacune  des  rotations  autour  des  géné- 
ratrices successives  qu'entratne  ce  développement  est  égale  à 
l'angle  de  flexion  de  la  courbe  gauche  correspondant  à  cette 
génératrice,  et  l'angle  compris  entre  la  génératrice  initiale  et 
la  génératrice  finale  après  le  développement  sera  e  —  u,  de 
telle  sorte  que,  si  £«  est  l'angle  de  la  première  génératrice  avec 
un  axe  fixe  situé  dans  ce  plan,  l'angle  e  sera  l'angle  de  la  se- 
conde avec  le  même  axe. 

33.  Propriétés  de  la  caractéristique  plane.  —  Examinons 
tout  ce  qui  résulte  de  la  connaissance  des  équations  élémen- 
taires de  cette  caractéristique. 

Cercle  osculateur,  —  C'est  le  cercle  qui  passe  par  trois 
points  infiniment  voisins  de  la  courbe  gauche.  Soient  (j^g*.  5)  A, 
Al,  As  ces  trois  points;  par  le  point  Ai  menons  le  diamètre  du 
cercle  A|  D,  prolongeons  la  corde  AAi  d'une  quantité  Ai  A'  qui 
lui  soit  égale,  et  décrivons;  du  point  A,  comme  centre,  un  arc 
de  cercle  A'I  compris  entre  les  deux  côtés  A,  A'  et  Ai  A,;  tirons 
les  cordes  AD,  AsD;  les  angles  A' Ai  A,  et  ADA,  sont  égaux 
comme  ayant  les  côtés  perpendiculaires.  D'après  cela,  l'arc 
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de  cercle  A  Ai  A,  égale  A,  D.Ae,  et  comme  Tare  AA.Ai  a  la 
même  limite  que  A5  +  (A5  +  A'5),  arc  de  courbe  correspon- 


dant, en  appelant  p  le  rayon  du  cercle  limite,  on  a  la  formule 

Normale  principale.  —  D'une  aulre  pari»  il  est  facile  de  voir 
que  les  trois  lignée  AD,  A|D,  A2D  ont  la  même  limite  que 
Tare  de  cercle  A'I,  c*est-à-dlre  la  normale  à  la  courbe  située 
dans  le  plan  osculateur,  normale  qu'on  appelle  normale  prin- 
cipale. 

Nous  serions  arrivé  aux  mêmes  conclusions  en  partant  de 
l'équation  (R)  du  n^  5  et  en  passant  à  la  limite. 

Comme  la  courbure  de  ce  cercle  mesure  la  courbure  de  la 
courbe,  on  l'appelle  aussi  cercle  de  courbure.  De  là  résulte  la 
proposition  suivante  : 

I*  L équation  élémentaire  de  la  caractéristique  plane  donne 
le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  gauche  donnée. 

3i.  Rectification  de  la  courbe.  —  Intégrons  les  équations 
[4]  61  [4']  entre  limites,  nous  aurons  les  trois  équations  sui- 
vantes : 

ou  encore 

[l'I  s^s,  :=ff,{t)dî,    0)  —  û),=/ij;,(e)rfe; 
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on  voit  que  les  deux  premières  équations  [i],  ou  la  pre- 
mière [i^],  sont  les  intégrales  de  l'équation  élémentaire  de 
la  caractéristique  plane.  De  là  résulte  que  : 

a*  La  rectification  de  la  courbe  gauche  est  donnée  par  Vin- 
tégration  de  Véquation  de  la  caractériêtique  plane. 

Quadratures.  —  Supposons  qu'à  partir  du  point  de  contact 
on  porte  sur  chaque  -tangente  à  la  courbe  gauche  une  lon- 
gueur variant  d'une  tangente  à  l'autre,  d'après  une  loi  indé- 
pendante de  la  flexion  de  la  courbe.  Appelons  u  cette  lon- 
gueur; l'aire  A,  balayée  par  la  longueur  u  qui  est  une  fonction 
de  €9  aura  pour  expression  entre  limites 

A-A.  =  i/ii»rf6; 

or  cette  aire  est  celle  qui  aurait  été  balayée  par  la  même  lon- 
gueur u  de  la  tangente  à  la  caractéristique  plane  comptée  à 
partir  du  point  de  contact. 

35.  Coordonnées  rectangles  de  la  caractéristique.  —  Rap- 
portons maintenant  un  point  quelconque^de  cette  caractéris- 
tique plane  à  deux  axes  orthogonaux  OX,  OY  situés  dans  son 
plan,  et  soient  X,  Y  les  coordonnées  de  ce  point  par  rapport 
à  ces  axes.  Si  l'on  remarque  que  dX.  et  dY  sont  les  projec- 
tions de  l'arc  ds  sur  les  axes,  et  que  la  tangente  en  ce  point 
fait  avec  l'axe  des  X  un  angle  e,  on  aura  les  deux  équations 

rfX  dY 

— >-  =cos6,     --i-  =  sine. 
ds  ds 

Si  l'on  a  égard  à  la  première  équation  [4']»  qui  donne  la  valeur 
de  ^9  on  aura,  en  intégrant  entre  limites,  les  deux  équations 

X  — X.=  /    /,(e)coserfe,    Y  — Yo=/    /,(e)sinerfe, 

qui  sont  les  équations  de  la  caractéristique  plane  en  coor- 
données rectangulaires. 

36.  Propriétés  de  la  caractéristique  sphérique.  —  La  carac- 
téristique sphérique  donne,  de  son  côté,  d'autres  éléments 
non  moins  importants  de  la  courbe  gauche  donnée. 
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Binormale.  —  Cest  la  normale  au  plan  osculateur,  et  elle 
est  appelée  binormale^  parce  que,  si  Ton  mène  en  un  point 
d'une  courbe  gauche  une  normale  à  la  tangente,  il  y  en  a  une 
infinité,  mais  il  n'y  en  a  qu'une  seule  qui  soit  normale  à  deux 
directions  infiniment  voisines  de  la  tangente.  La  caractéris- 
tique sphérique  donne  la  direction  de  la  binormale;  considé- 
rons» en  effet,  deux  points  infiniment  voisins  t,  ti  de  cette 
caractéristique;  si  Ton  élève  par  le  centre  0  de  la  sphère  une 
normale  au  plan  0,  t,  Ti,  de  manière  que  l'arc  qui  va  de  t  en  ti 
soit  vu  de  gauche  à  droite  par  un  spectateur  placé  suivant 
cette  normale,  on  aura  la  direction  positive  de  la  binormale. 
Il  suffira  donc  de  prendre  le  pôle  de  l'arc  du  grand  cercle  tan- 
gent en  T  à  la  courbe  sphérique,  et  ce  pôle  v  sera  l'extrémité 
de  la  direction  Ov. 

Direction  du  rayon  du  cercle  osculateurà  la  courbe  donnée. 
—  Ce  rayon,  ayant  à  la  limite  la  même  direction  que  l'arc  de 
cercle  compris  entre  deux  directions  infiniment  voisines  de  la 
tangente  à  la  courbe  donnée,  a  la  direction  de  l'arc  tti  de  la 
courbe  sphérique,  c'est-à-dire  la  direction  de  la  tangente  à 
cette  courbe. 

Angle  de  troisième  courbure.  —  C'est  l'angle  de  deux  di- 
rections positives  infiniment  voisines  du  rayon  de  courbure 
de  la  courbe  donnée,  et  par  conséquent  l'angle  de  contingence 
de  la  courbe  sphérique. 

37.  Plan  rectifiant.  —  C'est  le  plan  de  la  tangente  et  de  la 
binormale  à  la  courbe  donnée* 

Droite  rectifiante.  —  C'est  l'intersection  de  deux  plans  rec- 
tifiants infiniment  voisins.  £n  effet,  si  l'on  se  reporte  au  n"*  4, 
on  voit  que  la  droite  OP  et  l'intersection  des  deux  plans  NOT, 
NiOTi  se  confondent  à  la  limite.  11  résulte  de  là  que  la  droite 
rectifiante  de  la  courbe  donnée  est  en  un  point  la  droite 
menée  par  ce  point  perpendiculairement  à  deux  directions 
infiniment  voisines  du  rayon  de  courbure.  Cette  droite  n'est 
donc  autre  chose  que  la  binormale  de  la  caractéristique  sphé- 
rique. 

Proposons-nous  de  calculer  les  angles  que  la  droite  recti- 
fiante fait  avec  la   tangente  et  la  binormale  de  la  courbe 
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donnée.  Appelons  td  la  droite  rectifiante;  si  l'on  se  porte 
au  n"*  k  et  qu'on  passe  à  la  limite,  on  aura,  en  faisant  usage 
des  deux  dernières  équations» 

,^.  sinfcT,  r)       sinfcj,  v)  i 

(5)  - 


de  dcù  ^ci(ù'  ^  ^g2 

nous  avons  donc  la  positipn  de  Taxe  de  rotation  qui  doit 
amener  par  une  seule  rotation  un  élément  linéaire  de  la 
courbe  gauche  dans  la  direction  de  l'élément  linéaire  infini- 
ment voisin. 

La  grandeur  de  cette  rotation  est  donnée  par  l'angle  tcsti 
qui,  d'après  la  valeur  du  sinus  de  NPT'  (numéro  cité),  devient 

égal  à  y/diù^-^  dv  lorsqu'on  passe  à  la  limite;  si  l'on  appelle 
cet  angle  «f»,  on  a  la  relation 

(6)  c^»»=rfû)»-4-rfe». 

Calcul  de  V angle  de  troisième  courbure.  —  Le  même  calcul 
peut  être  fait  au  moyen  de  la  caractéristique  sphérique;  en 
effet,  considérons  un  troisième  point  tx  de  cette  courbe,  joi- 
gnons par  des  droites  les  points  t,  Ti  ainsi  que  Ti,  ta;  soit  pro- 
longé le  côté  TTi  jusqu'en  a  [Jig.  6);  projetons  le  côté  t,  t,  sur 

Fig.  6. 


le  plan  tangent  à  la  sphère  mené  suivant  tti  et  sur  le  plan 
normal  mené  suivant  le  même  élément;  soient  r.c,  Xxb  ces 
projections;  les  angles  de  ces  deux  plans  avec  le  plan  oscu- 
lateur  rti  ts  sont  complémentaires  et  les  mêmes  que  Ot  et 
Ov  font  avec  Ogt,  puisque  ces  droites  sont  respectivement  per- 
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pendiculaires  à  ces  plans;  on  a  donc  les  deux  équations 
azib  =  aTiTaSin(Gj,  t),     «Ti  c  =  aTiTjCOs(cj»  t). 

Or  l'angle  ar.  c  est  do^;  l'angle  att  b  est  l'angle  de  deux  per- 
pendiculaires aux  deux  positions  infiniment  voisines  Or,  Or., 
perpendiculaires  situées  dans  le  même  plan;  cet  angle  est 
donc  égal  à  de,  de  sorte  que,  si  l'on  appelle  dst  Tangle  de  con- 
tingence de  la  courbe  sphérique,  on  a  les  deux  équations 

de         ,  d(fi 

-j- =:sin(Tîj,  t),     — -7- =  cos(cy,  Tj, 

uei  a£i 

desquelles  on  conclut  que  dzi  est  égal  à  dn,  comme  d'ailleurs 
on  le  voit  directement  d'après  la  définition  de  ces  angles. 

38.  Usages  de  l'équation  de  la  caractéristique  sphérique,  — 
Représentons  par  H  l'angle  que  la  direction  0«i  de  la  droite 
rectifiante  fait  avec  la  direction  delà  tangente;  les  deux  équa- 
tions précédentes  donnent,  en  ayant  égard  à  la  deuxième  des 
équations  [4']» 

(7)  cotH=  — 4;,(£).     d\i  =  des/i-h[^i[ej\\ 

Donc  le  second  membre  de  l'équation  de  la  caractéristique 
sphérique  est  égal,  au  signe  près,  à  la  coiangente  trigonomé- 
trique  de  l'angle  que  la  droite  rectifiante  de  la  courbe  donnée 
fait  avec  la  tangente  à  cette  courbe. 

D'une  autre  part,  si  l'on  construit  la  surface  développable, 
lieu  des  positions  successives  de  la  tangente  à  la  caractéris- 
tique sphérique,  et  qu'on  développe  cette  surface  sur  un 
plan,  l'élément  d'arc  de.  et  l'angle  de  contingence  e/»  ne  sont 
pas  altérés  par  ce  développement,  et  la  seconde  des  deux 
équations  précédentes  sera  l'équation  élémentaire  de  cette 
courbe  plane.  Dans  cette  courbe,  la  somme  des  déviations  du 
sera  l'angle  compris  entre  deux  tangentes  extrêmes,  de  sorte 
que,  si  la  tangente  initiale  fait  avec  un  axe  fixe  l'angle  »of  »  re- 
présentera l'angle  de  la  tangente  finale  avec  le  même  axe,  et 
l'on  aura  l'équation 


(8) 


=  r't/ev/'+l^'.l^)?. 
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qui  donnera  la  valeur  de  cel  angle  en  fonction  de  l'arc  e;  cette 
équation  donne  aus^  la  reciiflcation  de  la  caractéristique  sphé- 
rique;  il  suffit  de  la  résoudre  par  rapport  à  e. 

On  aurait  également  pu  obtenir  la  rectification  de  celte 
courbe  en  intégrant  la  deuxième  des  équations  [4]- 

39.  Propriétés  résultant  de  la  combinaison  de  deux  carac- 
tériitiques.  —  Cerisins  éléments  de  la  courbe  gauche  donnée 
dépendent  à  la  fois  des  deux  caractéristiques. 

Rayon  de  flexion.  —  Si  l'on  construit  une  longueur  donnée 
par  le  rapport  de  l'arc  ds  à  la  nexion  dût,  et  qu'on  porte  cette 
ligne,  à  partir  du  point  de  la  courbe,  dans  la  direction  de  l'arc 
de  cercle  qui  mesure  l'angle  de  deux  bînormales  infiniment 
voisines,  on  a  le  rayon  de  llexion  de  la  courbe,  qu'on  appelle 
aussi  rayon  de  deuxième  courbure.  Si  l'on  appelle  i.  ce  rayon, 
en  divisant  l'une  par  l'autre  les  deux  équations  élémen- 
taires [4']  <lc  I"  courbe,  on  obtient 

-JM 

On  déduit  de  là  que  le  rapport  des  deux  seconds  membres 

des  équations  de  la  caractéristique  plane  et  de  la  caractéris- 

que  est  le  rayon  de  flexion  de  la  courbe  gauche 

latt  que  les  directions  des  rayons  de  première  et 
:  courbure  sont  les  mêmes,  parce  que,  s!  l'on  se 
urbe  sphérique,  les  arcs  tt"  et  w'  ont,  à  la  limite, 
is  parallèles  entre  elles  cl  à  l;i  normale  principale 
!  donnée. 

oyon  de  première  courbure  de  la  courbe  donnée; 
nt  l'équation  précédente  avec  I»  [iremière  des 
'),  on  trouve 

f=-ta..sll, 

lie  les  deux  rayons  de  première  et  de  deuxième 
ec  l'angle  H  de  la  droite  recliflanic  et  de  la  tan- 
jurbe  donnée. 
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Rayon  de  troisième  courbure,  —  Si  l'on  conslruil  une  Ion- 
ueur  égale  au  rapport  de  Tare  ds  à  Tangle  dn  de  troisième 
courbure,  et  qu'on  porte  celte  ligne  à  partir  du  point  de  la 
courbe  dans  la  direction  de  Tare  de  cercle  qui  mesure  Tangle 
lie  deux  directions  infiniment  voisines  du  ra;yon  de  courbure, 
on  a  le  rayon  de  troisième  courbure;  si  Ton  appelle  A  ce 
rayon,  on  a,  par  suite  des  équations  (7), 


on  déduit  aussi  des  équations  (5)  les  deux  relations  sui- 
vantes : 

-=:-7rS!nH,       -= COS  H, 

(lesquelles  on  tire  la  relation 

I         I  I 

qui  montre  que  les  rayons  de  trois  courbures  sont  entre  eux 
comme  les  trois  hauteurs  d*un  triangle  rectangle. 

La  direction  du  rayon  A  est  perpendiculaire  à  la  droite  rec- 
liGante  et  située  dans  le  plan  rectifiant.  Cela  résulte  de  la  ca- 
ractéristique sphérique. 

Forme  de  la  courbe.  —  La  courbe  est  donnée  de  forme  ^  mais 
non  de  position^  par  les  équations  élémentaires.  —  En  effet,  si 
Ton  considère  les  équations  [4'],  les  différentielles  ds^  dt^  dtù 
sont  données  en  chaque  point  en  fonction  de  /  par  ces  équa- 
tions; ces  différentielles  peuvent  être  considérées  comme 
donnant  le  côté  d'un  polygone  infinitésimal,  Pangle  de  deux 
côtés  consécutifs,  le  dièdre  des  plans  contenant  deux  angles 
consécutifs;  donc,  si  l'on  se  reporte  à  la  démonstration  donnée 
au  n^'d,  on  voit  que  ces  trois  élémenis  déterminent  la  forme 
du  polygone.  Il  est  vrai  que  la  construction  de  ce  polygone 
sera  seulement  approximative,  parce  que  les  différences  finies 
et  les  différentielles  ne  peuvent  pas  être  rigoureusement  les 
mêmes;  mais  Terreur  commise  sera  d'autant  moindre  que  la 
valeur  de  \t  sera  plus  petite. 


:>. 


\ 

^ 
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§  II.  —  Deuxième  système  d'équations.  Intégrales  premières. 

40.  Deuxième  système  (inéquations.  —  Dans  ce  système,  la 
courbe  gauche  est  déterminée  par  la  caractéristique  plane 
dont  réquation  est 

et  parles  cosinus  des  angles  que  la  tangente  fait  avec  les  trois 
axes,  cosinus  qui  sont  connus  en  fonction  de  t,  de  sorte  que 
l'on  a  les  trois  équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 

(lo)  cos(t,  Ji:)  =  T„     (3) 

T«,  7j,  7s  étant  des  fonctions  de  ^  et  il  s'agit  de  déterminer 
tout  ce  qui  concerne  la  courbe  gauche  donnée. 

Angle  de  contingence.  —  Si  l'on  passe  à  la  limite,  les  équa- 
tions (6)  du  n^  7  donnent  les  trois  équations  contenues  dans 
le  type  suivant  : 

(il)  rf6COS{p,  ar)=:c/cos(T,  a:)  =  rfT«,     (3)* 

desquelles  on  déduit,  en  élevant  au  carré  et  en  ajoutant,  la 
relation  suivante  : 

(dt)  dz^=S[dcos(T,x)Y  =  dt^si^\', 

cette  équation  est  la  deuxième  des  équations  élémentaires  de 
la  courbe. 

41.  Rayon  de  courbure.  —  Si  l'on  divise  les  équations  (n) 
par  l'équation  (  ds],  on  aura  les  trois  équations  renfermées  dans 
le  type  suivant  : 


et  aussi 


9'        [/(')]'  ' 
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lesquelles  font  connaître  le  rayon  de  courbure  et  les  angles 
que  ce  rayon  fait  avec  les  trois  axes. 

Angles  de  la  binormale  avec  les  trois  axes,  —  Si  Ton  passe 
à  la  limite,  les  équations  (8)  du  n**8  fournissent  les  trois  sui- 
vantes : 

(12)  ^ecos(v,  ;r)=  r^rfr,  —  TtCfT^, 

lesquelles  donnent  les  angles  de  la  binormale  avec  les  trois 
axes,  et,  de  plus,  une  nouvelle  expression  de  l'angle  de  con- 
tingence provenant  de  ce  que,  si  Ton  élève  ces  trois  équations 
au  carré  et  qu'on  ajoute  membre  à  membre,  on  trouve  l'équa- 
tion 

(dty  di^=S(xjdz^-'udryY 

et  conséquemment 

ds^ 

-^  =  S(T^dT,  —  T,  dXr)\ 

r 

43.  Flexion  de  la  courbe.  —  Nous  avons  déjà  vu  (39)  que 
les  directions  de  deux  arcs  de  cercle  qui  mesurent,  l'un  l'angle 
de  contingence,  l'autre  l'angle  de  flexion,  sont  les  mêmes; 
d'après  cela,  si  Ton  passe  à  la  limite,  les  équations  (g)  du  n""  8 
deviennent 

(i3)  rfwcos(p,  a:)  =  rfcos(v,  jr).     (3) 

Si  l'on  divise  ces  équations  respectivement  par  les  équa- 
tions (11),  on  obtient  les  trois  relations  suivantes  : 

iA,s\  rfo)  _  rfC0S(y,  X)  _  Ty  du  —  T,  rfTr  ,        ,,. 

^"'"^        Tt-'d^^^xT^)^       d^.      ■'    '^ 

l'une  de  ces  trois  équations  fait  connaître  le  rapport -r- 9  ce 

qui  est  la  troisième  équation  élémentaire  de  la  courbe  gauche. 
On  peut  aussi  élever  au  carré  les  équations  (i3)  et  ajouter; 
en  obtient  ainsi 

(rfo))'        rfû)*=S[c/C0S(v,  x)Yz=:  J-.S(Trd'T.-T,(/'T^)^ 
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On  peut  obtenir  une  troisième  expression  de  la  flexion  ré- 
sultant du  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  La  perpendiculaire  au  plan  de  deux  positions 
infiniment  voisines  de  la  binormale  est  de  même  direction 
que  la  tangente  à  la  courbe  ou  de  direction  opposée. 

Soient  deux  positions  v,  v'  infiniment  voisines  de  la  binor- 
male v;  menons  d*un  point  deux  parallèles  à  ces  directions, 
égales  à  Tunité,  et  achevons  le  triangle;  la  perpendiculaire  au 
plan  de  ce  triangle  est  parallèle  à  la  tangente  à  la  courbe, 
puisque  les  deux  binormales  v  et  v'  sont  perpendiculaires 
Tune  et  l'autre  à  la  seconde  position  de  la  tangente  r;  de  là 
résulte  que  la  perpendiculaire  en  question  est,  à  la  limite,  pa- 
rallèle à  la  tangente  t.  On  voit  que  la  direction  de  cette  per- 
pendiculaire est  la  même  que  la  tangente  t  pour  un  spectateur 
quif  placé  suivant  cette  tangente,  voit  le  mouvement  de  la 
binormale  s'effectuer  de  gauche  à  droite  et  de  direction  op- 
posée, lorsque  le  spectateur  placé  suivant  cette  tangente  voit 
le  mouvement  s'effectuer  de  droite  à  gauche. 

Ce  théorème  posé,  l'aire  du  triangle  considéré  est  \dtù\  et, 
si  Ton  projette  cette  aire  sur  les  trois  plans  coordonnés,  on 
aura  les  trois  équations  suivantes  : 

—  Ja)COs(T,  2)  =  cos(v,a:)dcos(v,jr)  — cos(v,j^)rfcos(v,a?).    (3) 

Si  l'on  remplace  dans  ces  équations  les  différentielles  des 
cosinus  des  angles  que  v  fait  avec  les  trois  axes,  par  leurs  va- 
leurs tirées  des  équations  (12),  on  obtient  les  équations 

—  JerfwT.=  COS(v,a:)*(r,d'T,— ?,d'T.)  — C0S(v,j)(Tjrf'7,  — Tsrf'T^), 

que  l'on  peut  écrire  sous  la  forme  suivante  : 

—  rfçrfû)Ta=:Tx[C0S(v,  ^)rf*T,  -h  COS  (v,  j)  rf^T^r  H-  C0S(v,  Z)d'^Xt] 

—  rfTx[T,cos(v,  :r)  -4-TjC0s(v,j)  4-  r,  cos(v,  z)]; 

et,  comme  la  seconde  ligne  est  nulle  parce  que  l'angle  des 
deux  directions  v  et  t  est  droit,  on  tombe  sur  Téquation  sui- 
vante : 

(</e,  rfo))  dedfj)  ~  S[cos(v,  x)  d-rs]. 
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de  laquelle  on  déduit 

qui  est  la  nouvelle  formule  de  la  flexion  que  nous  nous  pro- 
posions d'établir. 

43.  Rayon  de  flexion.  —  Pour  obtenir  le  rayon  de  flexion 
au  moyen  des  données  de  la  question,  il  suffit  de  diviser  Tune 
des  trois  expressions  de  la  flexion  que  nous  venons  de  trouver 
par  réquation  (ds)'^  on  obtient  ainsi  Tune  des  trois  expressions 
suivantes»  en  représentant  les  dérivées  par  rapport  à  /  d'une 
variable  par  cette  variable  accentuée 


I 

V 

I 

p        - 

•  ï     "y 

1 

(3) 


W.  Droite  rectifiante.  —  Celle  droite  étant  perpendiculaire 
à  deux  positions  infiniment  voisines  du  rayon  de  courbure,  on 
obtient,  en  raisonnant  comme  précédemment  (41),  les  trois 
équations  suivantes,  en  représenunt  par  w  la  direction  de 
cette  droite, 
rf«cos(iii,  2)  =  cos(p,x)ûfcos(p,ri  — cos(p,r)dcos(p,ar;.    (3) 

Or,  si  Ton  a  égard  aux  équations  (i  i),  on  obtient  les  trois  nou- 
velles  équaiions 

(i4)         Acosfcj,  z)^~{dz^d^':y'-'  dzjd^'Zs),     (3) 

qui  font  connaître  les  angles  que  la  direction  cy  fait  avec  les 

trois  axes. 

Jngle  de  troisième  courbure.  —  On  déduit  des  équations 
(  i4),  dont  on  fait  la  somme,  après  élévation  au  carré,  Véquaiion 

suivante  : 

^d-^^d^ry—dzjd'-.y. 


rf«'=i 


di' 
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on  en  déduit  l'expression  de  la  troisième  courbure  de  la 
courbe  donnée 

Nous  démontrerons  plus  loin  des  expressions  plus  simples 
de  ces  deux  éléments. 


§  III.  —  Troisième  système  d^èquations. 

45.  Équations  cartésiennes  de  la  courbe.  —  On  donne  les 
coordonnées  x,  jr,  z  d'un  point  quelconque  de  la  courbe  en 
fonction  d'une  variable  /»  et  il  s'agit  d'exprimer,  au  moyen 
de  ces  coordonnées  et  de  leurs  différentielles,  tous  les  élé- 
ments de  cette  courbe.  Nous  supposerons  le  système  rectan- 
gulaire et  les  coordonnées  données  par  les  équations 

a:  =  F.(0,    r=F,(/).     z=zV,{t). 

Tangente,  —  Le  déplacement  effectué  sur  la  courbe  étant  ds, 
les  projections  de  ce  déplacement  sur  les  trois  axes  seront 
dx^  dTj,  dz\  on  aura  donc  les  trois  équations  : 

,        ^      dx  .        .       dy  dz 

cos(T,a:)=  -^»     cos(T,r)=  ^-»     cos(t,z)=  ^, 

qui  font  connaître  par  leurs  cosinus  les  angles  que  la  direction 
du  déplacement  infiniment  petit  ds  fait  avec  les  trois  axes. 

Différentielle  de  l'arc,  —  Des  équations  précédentes  on 
déduit  l'équation 

[  ds]  ds^  =  dx^  +  rfr*  -+-  dz\ 

qui  donne  l'expression  de  la  différentielle  de  l'arc. 

Angle  de  contingence,  —  Il  suffit  de  porter  les  valeurs  des 
cosinus  (t,  x)y  (t,  j),  (t,  2)  tirées  des  équations  précédentes 
dans  les  équations  (11);  on  aura  les  trois  équations 

[ll'J  rf£COS(p,  X)  =  rf-^ 
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et  conséquemment 

[de]  ''^•  =  s(''ë)'- 

/angles  de  la  binormaie  avec  les  trois  axes,  —  Si  Ton  se 
porle  aux  formules  (i5}  du  n^  H  et  qu'on  passe  à  la  limite,  on 
aura  les  trois  équations 

drd^x—  dxd}Y         Z         ,,. 
cos(v>x)=  ^^,^^        -  =  -ds^-d^    ^^^ 

auxquelles  il  faut  joindre  la  relation  résultante 

[di]'  drdt'=:  Sidxd'z  —  dzdyy, 

qui  est  une  nouvelle  expression  de  Tangle  de  contingence. 

Deuxième  expression  de  V angle  de  contingence.  —  Si  l'on 
se  porte  aux  formules  du  n^  15  et  qu'on  passe  à  la  limite,  on 
obtient  l'équation 

[dt]"  ds^dt'=S(d*xy  —  (d's)\ 

W.  Rayon  de  courbure.  —  Les  équations  [ii']  divisées 
par  ds  donnent  les  équations  suivantes  : 

,„.l  Î5^  =  |(g);      (3) 

les  équations  [dt],  [rfe]',  [deY  donnent  les  trois  expressions 
suivantes  de  la  courbure  : 

(p)  ?=*b(ê)]' 


di* 

-j  =  S{dx  d}y  —  dyd^x)\ 

r 

-^  =  S{d^xY-  [d's)\ 

r 


Les  équations  [i  i']  donnent  la  direction  du  rayon  de  courbure 
et  les  trois  suivantes  son  intensité. 
Flexion  en  fonction  des  coordonnées.  —  Si  Ton  se  porle 
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au  n°  16  et  qu*on  passe  à  la  limile,  on  obtient  l'expression  sui- 
vante : 

Deuxième  expression  de  la  flexion,  —  De  même,  si  Ton 
passe  h  la  limite,  Téquation  finale  du  n**  17  donne 

^      ^  as*ai* 

Rayon  de  deuxième  courbure,  —  On  déduit  de  ces  deux 
équations  les  expressions  suivantes  du  rayon  de  deuxième 
courbure  : 

f  .  SXrf'jT 

'ds* 


0'   T-T-y 


..j^'z\<j):ï. 


V 


»     ^  rfv 


47.  Transformation  des  formules.  —  Les  formules  relatives 
au  rayon  de  courbure  sont  susceptibles  d*une  transformation 
qu'il  est  utile  de  connaître. 

Remarquons  que,  la  direction  de  p  étant  perpendiculaire  aux 
deux  directions  t  et  v,  en  posant  toujours 

\:=dyd'z--dzdy,    (3) 

on  a  réquation 

,         .        .       Ydz-Zdy 

decos{p,x)=^ ^^ — ^' 

Or  nous  avons  trouvé  (45)  Téqualion 

que  Ton  peut  écrire  sous  la  forme  suivante  : 
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Si  Ton  effectue  les  différentiations  et  qu'on  pose,  pour 
abréger, 

Yrf2-Zrf/=:5G,      (3) 

on   trouve  successivement,  en  remarquant  que  le   facteur 
de  d*$  s'annule, 

. ,      -,        i        s  idsd^x  —  dxd^s\  ,       ^  X-^d^x 

</c'=scos(p,x)(^ -^^ y,=s-^, 

et  conséquemment  on  obtient  la  formule 


§  IV.  —  Applications. 

W.  De  Vhélice.  —  L'hélice  est  la  transformée  d'une  droite 
située  dans  un  plan  après  l'enroulement  du  plan  sur  un  cy 
lîndre.  Si  le  cylindre  est  circulaire,  l'hélice  est  dite  à  base  cir- 
culaire* 

Équation  de  la  courbe,  —  D*après  cette  définition,  si  a  est 
le  rayon  du  cercle,  et  que  Ton  prenne  les  axes  coordonnés 
cartésiens,  tels  que  l'axe  des  z  soit  l'axe  du  cylindre  circulaire, 
Taxe  des  x  situé  dans  un  plan  perpendiculaire  passe  par  le 
point  d'intersection  de  ce  plan  et  de  la  courbe,  et  l'axe  des  j 
la  partie  positive  de  la  droite  perpendiculaire  au  plan  des  deux 
autres;  en  représentant  par  /  l'angle  que  la  projection  du 
rjyon  vecteur  fait  avec  l'axe  des  x^  et  par  m  la  tangente  trigo- 
nométrique  de  l'angle  i  que  la  touchante  à  la  courbe  fait  avec 
le  plan  des  xy^  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  la 
courbe  sont  données  par  les  équations 

x=:«cos/,    /  =  flsin^    z  =  amt. 

Différentielles  : 

dx  =^  —  asintdl,      djr  =.       acostdt,       dz  z=  amdt; 
d^x  =•  —  acostdt^,     d^y--  —  a  sin/d/%     d^z  --  o; 
d^x—      as'intdt^,     d^y  ^-^  —  a  cos  t  dl\     d^z^sLO, 
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Binômes  X,  Y,  Z  : 

X  =  a^m  sin/rf/S       Y  =  —  a'mcos/  dt\       Z  =  adP; 
dX  =  a^mcostdt*,    dY  =      a^msiatdl*,    rfZ  =  o. 

Tangente  : 

cos(t,^)  =  — sin/ cosi,  cos(t,  jr)=cosTCOs/,  cos(T,2)  =  sinf. 

Différentielle  de  l'arc  : 

ds  = :  dt. 

cosi 

Binormale  : 
cos{Vf  x)=:s\nts\ni,  cos(v,j)  =  — cos/sini,  cos(v,  a)=:cos/. 

Normale  principale  : 

cos(p,  x)-=  —  cos/,    cos(p,  j^)=  —  sin/,    cos(py  z)=  o. 

Angles  de  contingence  et  de  flexion  : 

de  .      rfw 

-j-  =  COSI,     -j-  =  sin  I. 

al  al 

Rayons  de  première^  de  deuxième  et  de  troisième  courbure  : 

I cos*i       I  cosi  sini        i  cosi 

p  a         V  a  ift.  a 

Coordonnées  a,  |3,  y  du  centre  de  la  sphère  osculatrice  et 
du  centre  de  courbure.  —  Ces  deux  centres  coïncident  : 

a=  — alang'isin/,     p  =  — alang'i  cos/,    y  =  /itangi./. 

Équations  élémentaires  : 

ds         a         de  .      dcù        .    . 

-r:  = i»      -7-=  COSI,      ~j-=:Sini. 

dt      COSI      dt  dl 

Droite  rectifiante.  —  La  direction  de  celle  droile  coïncide 
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avec  Taxe  du  cylindre;  cela  résulte  des  équalions 

.    ,        .       rfe 

sin(cj,  t)  =  -7-  =  cosi, 
lit 

cos(i5j,  v)=  —  -j-  =  —  sin/,     cos(Gy,  p)=i:o; 

colH=:  —  lang/. 

Ces  formules  diverses  ont  élé  calculées  directement  au 
moyen  des  équations  de  la  courbe;  mais  on  peut  aussi  les 
déduire  des  équations  du  polygone  hélicoïdal  qui  ont  été 
données  dans  le  Chapitre  I  (20);  il  suffira  de  passer  à  la  limite 
en  posant  A/  nul. 

Il  serait  facile  de  montrer  que  toute  l'économie  de  Thélice 
est  la  conséquence  des  formules  que  nous  venons  de  calcu- 
ler. Nous  laissons  au  lecteur  le  soin  de  faire  cette  déduction, 
qui  servira  de  contrôle  à  Tétude  que  nous  avons  déjà  faite  du 
polygone  hélicoïdal  dans  le  Chapitre  P'. 
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**■.■ 
1^' 


CHAPITRE  m. 

PASSAGi£  DES   ÉQUATIONS  ÉLÉMENTAIRES  AU%   COORDONNÉES 

DU  POINT. 


La  question  qui  va  nous  occuper  consiste  à  déduire  des 
équations  élémentaires  d'une  courbe  les  coordonnées  d'un 
point  quelconque  de  cette  courbe. 

Cette  question,  lorsqu'il  s'agit  de  courbes  planes,  peut  être 
conipiéiemenl  résolue  en  ce  sens,  que  Ton  obtient  les  coor- 
données du  point  de  la  courbe  au  moyen  de  simples  quadra- 
tures; mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  courbes  non  planes. 
Le  problème  dans  sa  généralité  est  au-dessus  des  forces  de 
l'Analyse,  parce  que  Ton  se  trouve  en  présence  d'une  équation 
différentielle  qu'on  ne  sait  pas  intégrer  et  qu'on  n'est  parvenu 
à  intégrer  que  dans  deux  ou  trois  cas.  Cependant  cette  question 
doit  être  abordée  lorsque  l'on  veut  pénétrer  dans  les  entrailles 
mêmes  du  sujet.  C'est  la  solution  de  cette  question  qui  don- 
nerait la  vraie  théorie  des  courbes  et  la  seule  classitiraiion 
rationnelle  à  laquelle  on  puisse  les  soumettre.  Les  auteurs  qui 
ont  écrit  sur  les  courbes,  ayant  posé  la  question  en  sens  in- 
verse, ne  se  sont  nullement  préoccupés  de  la  solution;  il  n'y 
a,  à  notre  connaissance,  que  M.  Serrei  et  le  D'  Hoppe  qui 
aient  posé  directement  la  question  et  qui  nous  aient  laissé 
des  recherches  importantes  sur  celte  matière,  digne  des  ef- 
forts des  plus  grands  analystes.  Les  idées  que  nous  avions 
sur  la  vraie  théorie  des  courbes,  et  qui  ont  été  la  base  des  re- 
cherches que  nous  avons  publiées  depuis  un  quart  de  siècle, 
nous  plaçaient  directement  en  présence  du  problème  dont  il 
s'agit.  Ce  sont  les  résultats  de  ces  géomètres  et  ceux  que  nous 
avons  obtenus  nous-même  que  nous  allons  exposer  dans  le 
présent  Chapitre,  que  nous  partagerons  en  deux  parties,  la 
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première  relative  au  mouvement  angulaire  d'une  droite,  la 
seconde  relative  aux  applications  de  ce  mouvement  à  la 
théorie  des  courbes.  Cette  exposition  est  basée  sur  une  méthode 
nouvelle  et  à  nous  personnelle. 

§  1. —  Des  déplacements  angulaires  d'une  deoite. 

Avant  d'étudier  les  courBes  en  elles-mêmes,  il  importe 
d'étudier  les  angles  infiniment  petits  que  font  entre  elles  les 
positions  successives  d'une  droite,  et  de  fixer  les  variations 
angulaires  d'autres  droites  intimement  liées  avec  la  première. 
Celte  étude  fait  connattre  les  lois  qui  règlent  ces  variations  et 
qu'il  est  indispensable  de  connattre. 

49.  Principe  des  courbures  inclinées.  —  Courbure  inclinée 
d'une  ligne  suivant  une  direction  quelconque.  Pour  rester 
lldèle  à  nos  conventions,  si  une  ligne  v  se  déplace  d'après  une 
loi  connue,  de  telle  sorte  qu'un  de  ses  points  parcoure  un 
arc  5,  nous  appelons  courbure  inclinée  de  Tare  s  suivant  la 
direction  v  le  rapport  du  déplacement  angulaire  infiniment 
petit  de  la  ligne  v  au  chemin  infiniment  petit  parcouru  par  le 
point  sur  Tare  ds^  et  nous  représentons  cette  courbure  par 

L'arc  de  cercle  décrit  d'un  point  de  la  droite  comme 

rnntre  avec  un  rayon  égal  à  l'unité,  entre  la  première  position 
de  la  droite  et  une  parallèle  menée  de  ce  point  à  la  seconde  po- 
sition de  cette  droite,  est  appelé  arc  de  contingence  inclinée 
i\e  la  ligne  s  suivant  la  direction  v  et  représenté  par  le  sym- 
bole 5,.A.  Cet  arc  de  cercle  représente  en  grandeur  et  en  di- 
rection la  courbure  inclinée. 

Cette  conception  est  tout  à  fait  générale  et  s'applique  sans 
exception  à  toutes  les  courbures  que  les  géomètres  introdui- 
sent dans  le  calcul,  ainsi  qu'à  toutes  les  grandeurs  de  l'ordre 
dos  courbures  qu'ils  considèrent,  et  la  courbure  inclinée  les 
comprend  toutes  comme  cas  particuliers,  comme  nous  le 
jjrouverons  successivement. 

Fariations  d'un  angle.  —  Soient  deux  droites  v,  u,  formant 
enire  elles  un  angle  (v,  //)  variable,  et  dont  le  sommet  pai- 
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court  l'arc  infiniment  petit  dX;  on  a,  par  rapport  aux  trois 
coordonnées  rectilignes  Xj  r,  i,  la  relation 

cos(v,  fJt)  =  2  cos(v,  x)  cbs(/x,  x), 

le  signe  2  se  rapportant  aux  trois  axes  coordonnés;  si  Ton 
prend  la  variation  suivant  le  déplacement  (fk,  on  aura,  en  intro- 
duisant les  courbures  inclinées  et  en  restant  ûdèle  aux  con* 
ventions  établies,  la  relation  fondamentale 

SoitTT  la  normale  au  plan  parallèle  aux  deux  directions  v  et 
IX,  Si,  conformément  à  notre  usage,  on  représente  par  les 
mêmes  lettres  de  l'alphabet  romain  affectées  de  l'indice  (n) 
les  projections  des  deux  courbures  sur  le  plan  des  deux 
droites  dans  leur  position  primitive,  l'équation  précédente 
pourra  s'écrire  sous  la  forme  suivante  : 

Les  formules  (X),(X}'  se  démontrent  avec  non  moins  de  facilité 
parla  Géométrie;  car,  si  du  sommet  de  l'angle  on  mène  des 
parallèles  aux  positions  des  deux  côtés  après  leur  déplace- 
ment, qu'on  projette  l'angle  ainsi  obtenu  sur  le  plan  des 
deux  côtés  avant  leur  déplacement  et  que  du  sommetde  l'angle, 
avec  un  rayon  égal  à  Tunité,  on  décrive  dans  ce  plan  une 
circonférence  de  cercle,  on  voit  directement  que  la  variation 
de  l'angle  des  deux  droites  est  égale  à  la  somme  des  projec- 
tions des  déviations  des  côtés  sur  le  plan  des  deux  droites;  ce 
qui  n*est  autre  chose  que  le  principe  exprimé  par  l'équa- 
tion (  X  /,  que  l'on  peut  aussi  énoncer  de  la  manière  suivante  : 

Théorème.  —  La  variation  d'un  angle  est  la  somme  des  pro- 
jections, sur  le  plan  de  cet  angle,  des  arcs  de  contingence 
inclinés  de  la  ligne  décrite  par  le  sommet,  suivant  chacun  des 
deux  côtés  de  l'angle. 

50.  Trièdre  trirevtangle  dérivant  du  déplacement  angulaire 
d'une  droite.  —  Soit  (Jig.  7)  une  droite  dont  un  point  déier- 
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miné  parcourt  une  courbe  donnée,  la  direcUon  de  cette  droite 
variant  d'après  une  loi  donnée.  Marquons,  à  partir  du  point  0, 
où  la  droite  dans  une  de  ses  positions  coupe  la  courbe,  la 
position  positive  de  celte  droite;  supposons  que  du  même 


point  0  une  sphère  soit  décrite  d'un  rayon  égal  à  l*unilé, 
et  soit  T  le  point  où  sa  surface  coupe  la  partie  positive  de  la 
droite;  soit  z'  Textrémité  du  rayon  de  cette  sphère  parallèle 
à  la  direction  positive  de  la  ligne  infiniment  voisine;  l'arc  de 
grand  cercle  qui  va  de  t  en  t'  est  connu  en  grandeur  ei  en  di- 
rection. Soit  Op  un  rayon  parallèle  à  cette  direction,  qui  à  la 
limite  est  la  même  que  celle  de  la  corde  rr';  si  nous  élevons 
un  rayon  Ov  perpendiculaire  au  plan  tOt'  du  côté  ou  le  dépla- 
cement de  Ot  est  vu  de  gauche  à  droite  par  un  spectateur 
placé  suivant  la  direction  Ov,  cette  direction  sera  prise  posi- 
tivement et  la  position  opposée  négativement.  Les  trois  rayons 
positifs  Ot,  Op,  Ov  forment  un  trièdre  trirectangulaire  :  la 
considération  de  ce  trièdre  est  d'une  grande  utilité. 

Trièdre  Irirectangle  infiniment  voisin.  —  Soit  Ot"  un  rayon 
parallèle  à  une  troisième  position  de  la  droite;  les  deux  rayons 
Ot',  Ot^  donnent  naissance  à  un  second  trièdre  trirectangle 
dont  les  arêtes  sont  Ot',  Op',  Ov'.  Ce  trièdre  est  formé  d'après 
la  même  loi  que  le  précédent;  les  trois  arcs  (t,  t'),  (v,  v'), 
^9>9')  jouissent  des  propriétés  suivantes  : 

1*  Lesarcs  {t,  t'),  (v,  v^),  formés  par  les  positions  infiniment 
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voisines  des  rayons  Or,  Ov,  ont  la  même  direction  ou  des  di- 
rections opposées. 

En  effet,  le  point  t'  est  éloigné  d'un  quadrant  des  points  i/, 
v',  p';  d'ailleurs  Op'  est  perpendiculaire  sur  Ov';  donc,  à  la 
limite»  l'arc  (v,  v')  sera  parallèle  à  Op',  et  par  conséquent  à 
Op.  Mais  Op  est  à  la  limite  parallèle  à  l'arc  (r»  r')  ;  donc  ces 
deux  arcs  sont  parallèles  entre  eux  et  à  la  direction  Op:  l'arc 
(Vy  v')  sera  pris  positivement  s'il  a  la  mâme  direction  que  Op. 
et  négativement  s'il  a  la  direction  contraire. 

2"  Les  trois  arcs  (t,  t')>  (v,  v')»  (p»  p')  sont,  en  grandeur,  les 
trois  côtés  d'un  triangle  rectangle  dont  (p,  p')  est  r hypo- 
ténuse. 

Les  trois  points  T,  7',  p  sont  situés  sur  un  arc  de  grand  cercle; 
les  trois  points  v,  v\  p'  sont  aussi  situés  sur  un  arc  de  grand 
cercle  qui  coupe  en  i  le  premier  orthogonalement;  or,  dans 
le  triangle  rectangle  infiniment  petit  pp'i,  l'arc  (/,  p')  est  égal 
à  l'arc  (v,  v'),  puisque  les  points  v,  v'  sont  les  pôles  des  deux 
grands  cercles  (p,  t'),  (p',t')  qui  Torment  entre  eux  l'angle 
mesuré  par(i,  p');  on  a  aussi  l'arc  (1,  p)  égal  à  l'arc  (t,  t')  par 
une  raison  semblable.  Donc,  si  un  trièdre  trireciangle  est 
Tormé,  d'après  la  loi  précédente,  dans  une  seconde  position  de 
ce  trièdre,  les  déplacements  angulaires  infiniment  petits  sont 
entre  eux  comme  les  trois  côtés  d'un  iriangle  rectangle  dont 
l'hypoténuse  est  (p,  p')  et  les  deux  côtés  de  l'angle  droit  sont 
l'un  (  I,  p)  perpendiculaire  à  l'arc  (v,  v')  et  l'autre  (i,  p')  per- 
pendiculaire à  l'arc (  T,  t').  On  a  donc  la  relation 

(l)  {p,p')'=(t,T'r-h(v.v')'. 

Nous  appelons  les  arêtes  Or,  Ov,  Op  du  trièdre  considéré  la 
première,  la  deuxième,  la  troisième  arête  du  trièdre,  ei  pre- 
mière, deuxième  et  troisième  face  les  faces  opposées  à  ccb 
arêtes. 

51.  Trièdre  relatif  au  déplacement  angulaire  de  Ov.  Le 
trièdre  trireciangle  déterminé  par  deux  positions  infiniment 
voisines  du  rayon  Ov  est  tel  que,  la  première  arête  étant  Ov, 
l'arête  perpendiculaire  au  plan  de  ces  positions  sera  Or',  et 
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Tarêle  déterminée  par  la  direction  de  l*arc  (v,  v'  ) sera  Op';  de  là 
il  résulte  que  ce  trièdre  se  confondra  à  la  limite  avec  le  trièdre 
produit  par  deux  positions  infiniment  voisines  de  Or,  trièdre 
que  nous  venons  de  considérer  dans  le  numéro  qui  précède. 
De  là  on  déduit  les  propositions  suivantes  : 

I**  Si  deux  trièdres  sont  tels  que  le  premier  résulte  du  dé- 
placement d'une  direction  Or,  et  le  second  du  déplacement 
de  la  perpendiculaire  Ov  à  deux  positions  infiniment  voisines 
de  la  direction  Or,  ces  deux  trièdres  sont  tels,  que  la  première 
arête  du  premier  coïncide  avec  la  deuxième  arête  du  second, 
et  réciproquement^  et  leurs  troisièmes  arêtes  sont  communes, 

2*  Le  déplacement  de  la  première  arête  du  premier  trièdre 
est  le  même  que  le  déplacement  de  la  deuxième  arête  du  se- 
cond^ et  réciproquement^  et  les  déplacements  des  troisièmes 
arêtes  sont  les  mêmes. 

Nous  appellerons  ces  deux  trièdres  conjugués. 

52.  Trièdre  résultant  des  déplacements  de  Op.  —  Construi- 
sons le  trièdre  trirectangle  relatif  aux  dispositions  Op,  Op', 
infiniment  voisines  ;  soient  Oc?,  OX  la  deuxième  et  ia  troisième 
arête  de  ce  triangle,  Tune  perpendiculaire  au  plan  Opp%  l'autre 
parallèle  à  l'arc  (p,  p'j;  les  propriétés  de  ce  trièdre  sont  les 
suivantes  : 

i^  La  première  face  'kOm  du  trièdre  pmk  et  la  troisième  face 
zOv  du  trièdre  rvp  sont  dans  un  même  plan. 

En  effet,  0??  est  l'intersection  des  deux  grands  cercles  vOr, 
y'Or^  dont  p  et  p'  sont  les  pôles.  D'une  autre  part,  la  direction 
de  l'arc  (p,  p')  est  perpendiculaire  au  rayon  Op;  donc  le  rayon 
OX  parallèle  à  cette  direction  ne  peut  se  trouver  que  dans  le 
plan  vOt  perpendiculaire  à  Op.  Donc  : 

2*  L'angle  que  l'arête  Owfait  avec  V arête  Ov  a  pour  sinus 
le  rapport  de  rare  (v,  v')  à  l'arc  (p,  p'),  et  pour  cosinus  le 
rapport  de  rare  (t,  t')  d  /'ûrc  (p,  p'). 

En  effet,  les  deux  droites  Ogt,  Ov  sont  perpendiculaires 
chacune  à  chacune  aux  deux  faces  pOp',  pO/;  donc  l'angle 
dièdre  formé  par  ces  deux  faces  a  pour  mesure  langle  mOv. 

6. 


l 
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Or  le  triangle  inOnitésimal  ipç>  donne  les  deux  relations  (  n° 50) 

de  là  on  déduit  les  équalions  suivantes: 

(v  v') 
sin{Gj,  v)  =  T^A  =  —  cos(X,  v), 

cos(ci,  v)  =  )-^r(  =      sin(X,  v); 

et  par  conséquent 

sin(Gj,  t)  =      --^  =-  cos(>,  t), 

^^  i  (v,  v') 

r  cos(gj,  t)  =  -  —7-  =      sin(X,  t). 

3**  Le  déplacement  angulaire  de  la  ligne  Ogj  est  la  diffé- 
rentielle  de  l'arc  (t,  cj). 

Si  Ton  considère  le  déplacement  infiniment  petit  de  Oui  et 
que  Ton  construise  le  triangle  trirectangle  résultant  de  ce  dé- 
placement,  ses  arêtes  seront,  d'après  le  numéro  précédent» 
OîD,  Op,  OX;  la  ligne  Ots/  sera  placée  dans  ce  trièdre  par  rap- 
port à  Ogj,  comme  la  ligne  Ov'  par  rapport  à  Ov  dans  le  trièdre 
(v,  T,  p);  donc  Tare  (cj,gj')  est  la  différentielle  des  deux  arcs 
(xs/,  t'),  (gi,t),  parce  que,  l'angle  des  deux  arcs  (cy,  v'),  (cr,  v) 
étant  infiniment  petit,  les  arcs  (gj',  t'  )  et  (gj',  r)  diffèrent  d'un 
infiniment  petit  supérieur  au  premier.  On  aura  donc  les  deux 
équations 

(3)  (cy,  c:')  =  d arc sin  =  7^^!. 

(4)  (A,V)'={Gj,GjT-f-{p,p')'. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que,  les  déplace- 
ments angulaires  (t,  t'),  (v,  v')  étant  déterminés  en  grandeur 
et  en  direction,  les  déplacements  de  toutes  les  arêtes  des  tri- 
èdres  successifs  sont  déterminés  en  grandeur  et  en  direction, 
et  que  les  positions  de  ces  arêtes  par  rapport  aux  arêtes  du 
premier  trièdre  sont  également  déterminées. 
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53.  Démonstration  analytique.  —  Le  principe  de  la  cour- 
bure inclinée  permet  de  démontrer  directement  les  théorèmes 
précédents.  En  effet,  si  l'on  prend  les  variations  des  deux 
cosinus  cos(p,  7),  cos(p9  v),  comme  ces  deux  cosinus  sont  nuis, 
on  aura  (  n«  49  ) 

rfCOS(p,  t)  =(p,  p')  COS(>,  Z)  H-  (t,  t'  )  COS(p,  p')=:  O, 

rfcos(p,  v)  =  (p,  p')  cos(X,  v)  H-  (v,  v') cos(p,  p' )=o, 
et  par  conséquent 

cos{X,  t)  =  -  i--4/  =  —  sin(cj,  t), 

cos(X,  V  =  —  '7— -77'  =—  sm(cj,  v), 

(h  P  ) 

(p,p')'=(T,T')«-f-(v,v')^ 

Or  les  directions  p,  X,  w  forment  un  trièdre  trlrectangle;  par 
conséquent,  la  somme  des  carrés  des  cosinus  des  angles  que 
ces  trois  directions  forment  avec  la  direction  t  ou  la  direc- 
tion V  étant  égale  à  l'unité,  on  a 

(v  vM  (t  t') 

cos(gj,t)  =  — 7^—77  =sin(i,T),    cos(cT,  v)  =  -) — ^^=sin(^v). 

(9f9)  (hP) 

Si  l'on  prend  la  variation  de  ces  deux  cosinus,  on  aura 

dcos{uff  r)  =  —  sin(Gj,  T)rf(cy,T) 

=  (cj,  c/)  cos(X,  t)  -h  (t,  t)  cos(ct,  p) 
=  —  («y,  ci')sin(iïy,  t), 

et  conséquemmeni 

d{uj,z)  =(©,  cj'). 
De  même 

</cos(tït,  y)=:--sin(Gj,  v)  d(m,v) 

=  (gj,  m')  cos(X,  v)-i-(v,  v')cos(0,  p) 

=  —  (tîT,  g/  )  sin  (cj,  v) 

et  par  suite 

d{t3,  v)  =  (cj,  w'); 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 


86  LIVRE   I.  —    SECTION   I.    ~    GUAFITRB  111. 

54.  Angles  des  arêtes  des  divers  trièdres  avec  la  direction 
fixe,  —  Soient  Ox,  Oy^  Oz  trois  rayons  de  notre  sphère,  pa- 
rallèles aux  trois  axes  coordonnés  orthogonaux  auxquels  la 
courbe  directrice  de  la  droite  mobile  est  rapportée;  puisque 
cette  courbe  est  connue  et  que,  de  plus,  le  mouvement  an* 
gulaire  de  la  droite  mobile  est  donné,  il  résulte  que  Ton  con- 
naît en  fonction  d'un  seul  paramètre  les  coordonnées  de  la 
courbe  et  les  cosinus  des  angles  que  la  droite  mobile  fait  avec 
les  trois  axes. 

I®  Projetons  le  périmètre  du  triangle  rOr'  sur  chacun  de 
ces  trois  axes;  on  aura  les  trois  équations  contenues  dans  le 
type  suivant  : 

(G)  (t,  t')cos(p,  a?)  =  rfcos(T,  a;).    (3) 

Si  Ton  projette  de  même  sur  chacun  des  trois  plans  coor- 
donnés Taire  du  même  triangle,  on  obtient  les  trois  équa- 
tions contenues  dans  le  type  suivant  : 

(6')  (T,T')cos(v,a:)=cos(T,7')rfcos(T,-s)  — C0S(T,2)rfC0S(T,J^).  (3) 

Les  trois  premières  formules  font  connaître  Tangle  (t,  t')  et 
les  directions  de  Op  par  rapport  aux  trois  axes;  les  trois  se- 
condes donnent  les  trois  directions  de  Ov  par  rapport  aux 
mêmes  axes. 

2''  Projetons  le  périmètre  du  triangle  vOv'  sur  les  mêmes 
axes  successivement;  on  obtiendra  les  trois  équations  conte- 
nues dans  le  type  suivant  : 

(9)  (v,  v')cos(p,  a7)  =  rfcas(v,  ^).    (3) 

3*  Projetons  le  périmètre  du  triangle  pOp'  sur  la  direc- 
tion Ox;  on  obtient  la  relation  triple 

(u)  (p,  p')cos(X,  a7)  =  rfcos{p,  x). 

D'un  autre  côté,  supposons  qu'un  mobile  parcoure  le  pé- 
rimètre du  triangle  infinitésimal  ipp'  et  projetons  ce  péri- 
mètre sur  la  direction  Oxt  nous  obtiendrons  l'équation 

(10)  (p,  p')  cos(/.,  jt)  -f-  (t,  r')  cos(t,  x)  -4-  (v,  v')  cos(v,  ^)=  o  ; 
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la  comparaison  de  ces  deux  relations  donne  la  suivante  : 

(12)    rfcos(p,  J?)  =  — (t,  t')cos(t,  x)  —  {v,  v')cos(v,  x). 

4^  Puisque  Ow  est  dans  le  plan  vOz,  on  aura  l'équation 

cos{Gy,  x)'=cos(nj,  v)  cos{v,  a7)H-cos{Bj,T)cos(T,a:), 

el,  en  ayant  égard  aux  Tormules  du  n®  53,  on  aura 

(8)    (p,  p')cos(cy,  ar)  =  (T,  t')cos(v,  x)—  (v,  v')cos(t,  :r). 

Les  Tormules  (6),  (9)  et  (19.)  ont  une  grande  Importance, 
parce  qu'elles  permettent  d'exprimer  :  i"  les  cosinus  des 
angles  que  p  fait  avec  un  axe  fîxe,  et  les  variations  de  ces  co- 
sinus en  fonction  des  déplacements  angulaires  (t,  t'),  (v,  v')  et 
des  cosinus  des  angles  que  r  et  v  Tont  avec  la  même  direction; 
2"*  les  variations  des  cosinus  des  angles  que  r  et  v  font  avec 
l'axe  fixe  en  fonction  des  mêmes  quantités. 

55.  Du  rapport  spécifique.  -—  Le  rapport  différentiel  des 
deux  angles  (v,  v'),  (r,  r')  joue  un  rôle  très-important  dans  la 
théorie  des  courbes,  ainsi  que  dans  le  mouvement  d'une  droite. 
Nous  l'appelons,  dans  le  premier  cas,  rapport  spécifique  de  la 
courbe  pour  des  raisons  que  nous  verrons  plus  tard,  e<,  dans 
le  second  cas,  rapport  spécifique  du  mouvement  de  la  droite, 
parce  que  ce  simple  rapport  détermine  le  mouvement  angu- 
laire de  cette  droite;  si  l'on  divise  l'équation  (9)  par  l'équa- 
tion (5),  on  obtient  la  relation 

f..  (vt  v')__  rfcos(v,  jt) 

^^  (t,  t')       rfcos(T,j:)' 

De  là  on  obtient  la  proposition  suivante  : 

Le  rapport  spécifique  du  mouvement  angulaire  d'une  droite 
est  égal  au  rapport  des  variations  des  cosinus  des  angles  des 
directions  Ov,  Or  avec  une  direction  fixe  quelconque. 

Pour  abréger,  représentons  les  déplacements 

(r.  t').     (v,v'),     (p,p'),     (nj,^çj').     (>,  X'),... 

par 

de,  doi,  d&\  rfo/,  di'\,,.\ 
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puisque  le  mouvement  de  la  droite  est  défini,  si  i  est  la  va> 
riable  qui  règle  le  mouvement  de  la  droite,  les  rapports  des 
différentielles  de,  dtù  à  la  différentielle  dt  sont  connus  en  fonc- 
tion de  I;  on  a  donc  les  deux  équations 

(7)  de  =  <f(t)dt,    d(ù=^(t)dt; 

et,  si  l'on  représente  par  e,  co  deux  variables  telles,  que  l'on  ail 

dans  lesquelles  e«,  cù^  sont  deux  constantes  arbitraires,  on 
connaîtra  e  et  o)  en  fonction  de  /,  et  l'élimination  de  cette  va- 
riable donnera  cù  en  fonction  de  e,  et,  par  conséquent,  --t-  en 

fonction  de  e.  On  peut  donc  admettre  que  le  rapport  spéci- 
fique est  connu  en  fonction  de  e;  il  résulte  aussi  de  là  que 

l'on  connaît  le  rapport  de  -^  en  fonction  de  ou 

de' 
Enfin,  par  suite  de  l'équation  {^h'-rr  6st  exprimé  en  fonc- 
tion de  t  par  la  relation 

de'  =  di  vT^fÔMHÔ?. 

■ 

de  sorte  que,  si  l'on  représente  par  e'  une  variable  donnée  par 
l'équation 

dans  laquelle  e\  est  une  constante  arbitraire,  on  connaîtra  e' 
en  fonction  de  /,  et  par  conséquent  les  rapports  différen- 
tiels -7-;>  -r-#  en  fonction  de  e'. 
de'    de' 

56.  Relations  entre  les  déplacements  des  arêtes  des  divers 
trièdres  successifs,  —  Appelons  H  l'angle  fini  que  l'arête  Om 
fait  avec  l'arête  Ot;  les  équations  (2)'  donnent  les  relations 

(2')      sinH  =  ^,     cosH  =  -~|,     {de'y=zde^-hdtù'; 

il  résulte  de  là  que,  si  l'on  pose  les  relations 

{7.")  sinH'  -  ~,     cosU'  -  -  ^»     (rfÊ"r-  (rfe')'-^  (rfoOS 
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réquation  (3)  donnera 

(y)  dR  =  d(ù\ 

Donc  les  angles  H  et  &>'  qui  résuUent,de  l'intégration  de  cette 
équation  ne  peuvent  différer  que  par  une  constante;  on  a 
donc  la  signification  de  l'angle  <ù'  introduit  dans  le  numéro 
précédent.  De  là  résulte  aussi  que  l'on  a  la  relation 

(  rfe"  y  =  de'  -h  d(ù^  -h  dR\ 

En  continuant  de  la  même  manière,  on  obtiendra  la  signifi- 
cation de  l'angle  ta"  par  suite  de  la  relation 

(3'')  dW=:dù/\ 

et  de  plus  la  relation 

et  ainsi  de  suite. 

Ces  équations  montrent  qu'il  suffit  que  deux  rapports  diffé- 
rentiels -j->  •-,--  soient  connus  en  fonction  de  /,  pour  que  Ton 

puisse  calculer  en  fonction  de  la  même  variable  les  rapports 
de  tous  les  déplacements  angulaires  à  dt.» 

57.  Calcul  des  déplacements  angulaires  des  arêtes  des  tri- 
è(/re«.  — Supposons  que  l'on  veuille  calculer  tous  les  déplace- 
ments des  arêtes  des  trièdres  qui  suivent  le  trièdre  primitif. 

En  faisant  usage  des  équations  (7)  et  des  équations  (2'] 

et  (3'),  on  aura 

I 
de'  =:((^^-h^^ydty 

-  rf..' =  rfarc  (ung  =  I)  =  i|;^  rf.  ; 
de  ces  deux  équations  on  déduit  les  deux  suivantes  : 


rf«''=rfarc[tangl^±:^J, 


Cl  ainsi  de  suite. 
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Si  l'on  veut,  au  coniraire,  calculer  les  déplacements  des 
arêtes  des  trièdres  trirectangles  qui  précèdent  le  trièdre  pri- 
mitif, on  opérera  de  la  nianière  suivante  : 

Soient  cfe.i,  ^/oi-i  le$  déplacements  des  deux  premières 
arêtes  du  trièdre  qui  précède  le  trièdre  primitif;  on  aura,  en 
affectant  de  l'indice  —  i  les  quantités  déjà  définies  relatives  è  ce 
trièdre,  les  relations  suivantes  : 

rfH-,  =  ^|;  dt.    H-,  =zf^  (il  ; 

et  conséquemment  les  équations 

(7)-,     -^  =  9  sin(/+rf/),     -^  =  -  9  cosi/i};  dl). 

On  trouvera  de  même 

dB^t  =  —  9  cos(/v|/  dt),     H-a  =  — /9  dt  cos (f^  dt ). 

%î  =- 9sin(/+rf/)sin[/9d^cos(/q;rf/)]. 

?!^  =  -.9sin(/+rf/)cos[/9rf/cos(/4;rfO]. 

et  ainsi  de  suite. 
De  ces  formules  on  déduit  les  relations  suivantes  : 

e_,  =/9  rf/sin(/4;rf/),    w.,  =  — /9  dt  cos{/ip  dt), 
e-,  =  -/9  dt  sin (/+  dt  )  sin [/9 rf/  cos(f^ rf/)], 
û>_,  =  — /9  dt  sin (/ip  c// )  cos[/9  dt  cos  (/vp  rf/)] , 

dans  lesquelles  les  constantes  arbitraires  sont  contenues  sous 
le  signe  /. 

68.  Trièdre  différentiel^  trièdre  intégral.  —  Étant  donné  un 
trièdre  dont  les  arêtes  sont  t,  v,  p,  nous  appelons  trièdre  dif- 
férentiel de  ce  trièdre,  ou  bien  trièdre  dérivé,  le  trièdre  dont 
l'arête  principale  est  la  dernière  arête  du  trièdre  proposé,  et 
nous  représentons  par  les  mêmes  lettres  marquées  d'un  ac- 
cent les  arêtes  du  nouveau  trièdre;  par  les  mêmes  lettres 
affectées  d'un  double  accent,  les  arêtes  du  trièdre  différentiel 
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de  ce  dernier,  ei  ainsi  de  suite  ;  d'après  ces  notations,  p  ou  t' 
sont  identiques,  p'  ou  x"  sont  aussi  identiques.  De  même  nous 
représentons  tous  les  éléments  du  trièdre  différentiel  par  les 
mêmes  lettres  qui  représentent  les  mêmes  éléments  du  trièdre 
proposé,  affectées  d'un,  de  deux,  de  trois  accents,  suivant  qu'il 
s'agit  du  trièdre  différentiel  du  premier,  du  deuxième  ou  du  troi- 
sième ordre.  Nous  représenterons,  pour  abréger,  par  t„  t^,  t, 
les  cosinus  des  angles  qu'une  arête  r  fait  avec  les  trois  axes, 
c'est-à-dire  par  la  lettre  qui  représente  l'arête,  cette  lettre  étant 
affectée  de  l'accent  qui  se  rapporte  à  l'axe.  D'après  cela,  le 
sens  de  cette  notation  sera  déterminé  ;  ainsi  l'on  aura 

« 

et  ainsi  de  suite. 

De  même,  nous  appelons  trièdre  intégral  du  premier  ordre 
«lu  trièdre  proposé  (t,  v,  p)  le  trièdre  dont  ce  dernier  est  le 
irièdre  différentiel  ;  trièdre  intégral  du  second  ordre  du  trièdre 
proposé  celui  dont  le  trièdre  du  premier  ordre  est  le  trièdre 
différentiel;  nous  représentons  tous  les  éléments  de  ces  di- 
vers trièdres  par  les  mêmes  lettres  qui  représentent  les  élé- 
ments du  même  nom  dans  le  trièdre  proposé,  affectées  des 
indices  —  i,  —  2,  —  3,. . .,  suivant  qu'il  s'agit  du  trièdre  inté- 
gral du  premier,  du  deuxième  ou  du  troisième  ordre.  D'après 
cela  on  aura  le  sens  bien  déterminé  des  relations  suivantes  : 

rf«.,  =  dtp    rfH-,  =  dcù,    r»-i  =  p»_„    T,  =  px-i, .... 

59.  Problèmb  I.  —  Connaissant  la  loi  du  mouvement  de  l'a- 
rête fondamentale  r  du  trièdre  des  axes  mobiles,  trouver  la  loi 
du  mouvement  des  arêtes  des  trièdres  successifs  quelconques. 

Les  formules  fondamentales  sont  (6),  (g),  (12),  (8),  qui  don- 
nent les,  suivantes  : 

(■5)  f.=  -^,     ^'  =  5^rfë' 

(16)     dz'rl  =  —  ^^Ê"^*  —  ^«  ^*f     ^^'^'r  =  —  ^^«>  "*  -H  dî  Vx- 
La  première  des  équations  (i5)  donne  les  équations  sui- 
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vantes  par  la  différentiation  : 


y d_  dxx        m d     d^  rfr* 

'    (I,) d         d  d  dr 

Or,  comme  les  variables  e,  e%  e'',...,  e(")  s'expriment  de  proche 
en  proche  en  fonction  de  la  variable  indépendante  au  moyen 
des  formules  (7'),  (7'^)  données  dans  le  n"*  57,  il  en  résulte 
que  le  mouvement  des  arêtes  t  destrièdres  dérivés  est  déter- 
miné. 

Le  mouvement  des  arêtes  p  des  mêmes  trièdres  en  résulte, 
parce  que  la  troisième  arête  d'un  trièdre  est  la  première  arête 
du  trièdre  dérivé  suivant,  ce  que  Ton  exprime  par  Téquation 

Enfin  les  arêtes  v  des  mêmes  trièdres  sont  aussi  détermi- 
nées par  suite  de  la  relation  suivante  : 

[vr>]'-h[r:"^]'+[pn'=.; 

mais  il  est  plus  simple  de  déterminer  le  mouvement  de  ces 
arêtes  v  en  s'appuyant  sur  la  deuxième  des  formules  (i6).  En 
effet,  on  déduit  de  cette  formule  les  suivantes  : 

de'  Vjr  —  dtVM  =^  —  d(ù  Tx» 

(«9)       !.. 

et,  en  ajoutant  membre  à  membre,  on  trouve  TéquaClon  sui- 
vante : 

n—l 

(  20  )  rfeC)  v^"^  -  rfe  V,  =  -  y  rfû)(0  T^o , 

o 

qui  donne  le  mouvement  d'une  arête  queicorfque  v. 
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60.  Transformation  des  équations  précédentes.  —  Si  l'on 
développe  les  différentiaiions  indiquées  dans  les  seconds 
membres  des  formules  (17),  (19),  (18),  on  obtiendra  Ti."^  v^"^, 
pi*^  exprimées  linéairement  par  rapport  à  t«,  v,  et  p«;  il  suffira 
de  faire  usage  des  équations  (16)  pour  éliminer  les  dérivées 
d'ordre  supérieur  de  t«  et  de  v*  à  mesure  qu'elles  se  pro- 
duisent. 

On  peut  aussi  obtenir  ces  formules  en  opérant  par  l'une  ou 
l'autre  des  méthodes  suivantes. 

Première  méthode.  —  Écrivons  les  équations  (i5)  et  (16) 
sous  la  forme 

|p',  =  — T,sinH  H-v,cosH, 
v',  =     TxCOsH  -h  Vxsin  H, 

On  déduit  de  ces  formules  les  suivantes  : 

p;  =  ~  T>in  H'  4-  v^  cosH', 
v;=      T^cosH'-hv^sinH', 

et,  par  la  substitution  des  valeurs  de  t,»  v',  tirées  des  équa- 
tions précédentes,  elles  deviennent 

p^  =  —  p,  sinH'  -f-  r,cosH'  sinH  4-  v,cosH'  sinH, 
v^  =     p,  cosH'  H-  r,sin  H'  cosH  h-  v,sin  H'  sinH  ; 

et  ainsi  de  suite,  en  opérant  sur  celles-ci  comme  sur  les  pré- 
cédentes. 

Deuxième  méthode,  —  Elle  consiste  à  opérer,  par  rapport 
aux  axes  mobiles  t',  v',  p',  comme  on  vient  d'opérer  sur  les 
axes  fixes.  Les  formules  pourront  s'écrire  alors  sous  la  forme 
suivante,  /  étant  une  direction  quelconque  : 

/  cos(/,  t)=:cos(/,  v')cosH  —  cos(/,  p')sinH, 
(16'')      <  cos(/,  v)  =  cos(/,  v')sinH  — cos{/,  p')cosH, 

(    COS(/,  p)=:C0S{/,  t'). 
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Or,  si  l'on  fait  siicrosslvemenl  /égal  à  v*',  p",  on  aura 

cos(v'',.t)=  sinH'  cosH, 

cos(p",  t)=  cosH'cosH, 

cos(v",  v)  =  sinH' sinH, 

cos(p",  v)  =  cosH'sinH, 

COSfv",  p)  —       CCS  H', 

cos(p^,  p)  =  —  sinH'. 

Si,  dans  les  mêmes  formules,  on  fait  successivemeni  /  égal 
à  v*,  Çi"  el  que  Ton  ait  égard  aux  valeurs  qu'on  vient  de  trouver, 
on  aura  successivement 

cos(v"',  t)=:Cos(v*',v')cosH  —  cos(v*,p')  sinH, 
cos(v'',  t)  =  sinH''  sinH'  cosH  —  cosH*" sinH, 
cos(v'^,  v)  =:sinH'^sînH'sinH  -*-cosH''cosH, 
cos(v'^,  p)=:sinH"cosH'; 

cos{p*',  t)  —  cos(p*',v')cosH  —  oosfp'',p')sinll, 
cos(p*',  T)  =  cosH''slnH'cosH  -+- sinH'^sinH, 
cos(p'",  v)=:cosH"sinH'  sinH  — sinH" coslî, 
cos(p*',  p)  =:cosH"cosH', 

et  ainsi  de  suite. 
Or  on  a  la  formule 

v(;')  =  T,  COS[v(■^  T]-f- V*C0S[V<"\  v]  +  p,C0S[vC">,  p]. 

On  connaîtra  donc  finalement  les  coefficients  de  tx»  Vs  et  px 
dans  cette  formule;  par  conséquent,  on  aura  la  valeur  de  v^"^ 
et,  en  raisonnant  de  la  même  manière,  on  trouvera  les  valeurs 

"^  Px     >  •  •  ■  »    ^j-     >  •  •  •  • 

De  la  résolution  de  ce  problème  résulte  la  proposition  sui- 
vante : 

Théorèhb.  —  Si  le  rapport  sphérique  -^  est  donné  en  fonc- 

lion  d*une  variable,  et  que  l'on  connaisse  en  fonction  de  la 
même  variable  le  cosinus  de  l'angle  que  l'arête  fondamentale 
du  trièdre  (t,  v,  p)  fait  avec  une  droite  fixe,  les  cosinus  des 
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angles  de  celle  d  roi  le  avec  loules  les  are  les  de  ce  Irièdre  el 
des  Irièdres  différenliels  peuvenl  élre  oblenus  en  fonction  de 
la  même  variable. 

61.  Problèse  il  —  Connaissant  la  loi  du  mouvement  de 
l'arête  r  du  Irièdre  des  axes  mobiles,  trouver  la  loi  du  mou- 
vement des  arêtes  d'un  Irièdre  intégral  d* un  ordre  quelconque. 

Écrivons  les  équations  (6)  et  (9)  sous  la  forme  suivante  : 

de  la  première  on  déduit  successivement  par  l'intégration  les 
formules  suivantes  : 

(22)  '  T,-,=/é/e-./T,rfe-.,. 

I ' 

lesquelles  déterminent  le  mouvement  des  arêtes  r  d'un  trièdre 
intégral  quelconque ,  pourvu  que  Ton  fasse  usage  des  for- 
mules (7;-i. 

De  même,  de  la  seconde  on  déduira  successivement  par 
rintégration  les  formules  suivantes  : 

(23  ).  1  *''"'  =/^^>->  A'  ^e-»» 

j > 

\  Vx^  =fd(ù-n  fdt-„+t . . .  fzx  rfe-, . 
Enfin,  si  Ton  remarque  que  Ton  a  la  relation  générale 

on  aura  les  formules  suivantes  : 

(24)  p*-i  =  Ta,       p»-a  =  T*-i,  .  .  .  ,       Pr-n-i  =  Tx-;i  ; 

et,  par  conséquent,  la  loi  du  mouvement  d'une  arête  d'un 
trièdre  intégral  d'un  ordre  quelconque  est  déterminée. 

62.  Transformation  des  équations  précédentes.  ~  Les  for- 
mules précédentes  dépendent  d'une  série  d'intégrations  suc- 
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cessives  qu'il  faut  effectuer;  or  on  peut  affranchir  ces  for- 
mules de  toutes  ces  intégrations  par  Tune  des  deux  méthodes 
suivantes. 

Première  méthode.  —  Considérons  la  première  des  équa- 
tions (22);  si  Ton  élimine  r»  de  cette  équation  au  moyen  de 
réquation  (12),  on  aura,  en  ayant  égard  aux  relations  (V),  (2''), 
réquation  suivante  : 

T,-i  =  —/rfp,sinH-i  — /vx  sinH«,  c/H-,. 

Or,  si  Ton  intègre  par  parties  chacune  des  deux  intégrales  du 
second  membre,  on  obtient 

T,_,  =  —  p*  sin  H-»  4-  Vr  cos  H-,  -h/cos  H_,  (p,  rfw  —  rfv,) . 

Si  l'on  opère  de  la  même  manière  sur  la  première  des  équa- 
tions, on  trouvera  la  relation 

v,_,  =  p,  cosH-i  -4-  V,  sinH-i  -+-/sinH-.,  (p,  cfw  —  rfv,)! 

Or,  comme  les  deux  intégrales  du  second  membre  sont  nulles 
par  suite  de  l'équation  (9),  on  a  les  deux  équations  suivantes  : 

,  ^.  (  Tx_i  =  —  P*  sin  H.,  -4-  V, cosH_,, 

(25)  ( 

I  v,_i  ==      p,cosH_,  -4-  Vs  sin  H_,. 

Ainsi  Tx-i  et  Vd  sont  indépendants  de  tout  signe  intégral. 
On  trouvera  de  la  même  manière 

Tjt_j  =:  —  pr-i  sin  H_,  -+-  v,-i  cosH.,. 
v,-2  =      px-i  cos  H«a  -H  v,-i  sin  H^i. 

Si  l'on  élimine  pd  au  moyen  des  formules  (24)  et  Vx-i  au 
moyen  des  formules  (25),  on  obtient  les  deux  formules  sui- 
vantes : 

,  lTt-a=— T,sinH_,4-p,cosH_2COsH_,-h  y,cosH_,sinH_„ 
(s(5  I  \ 

\  y,_a  =     TxCos  H_,  H-  p,  sin  H-,  cosH-,  -f-  Vx  sin  H_j  sin  H_-,. 

Au  moyen  de  ces  deux  formules  et  des  précédentes,  on  ob- 
tiendra, en  opérant  de  la  même  manière,  les  valeurs  de  Tc-:i» 
v«-.3,  et  ainsi  de  suite.  On  obtient  donc  des  formules  qui  don- 
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nent  le  mouvement  des  arêtes  d'un  ordre  intégral  quelconque, 

indépendantes  de  tout  signe  d'intégration;  et  il  n\y  a  d'autres 

intégrations  à  effectuer  que  celles  qui  résultent  du  calcul  des 

angles  en  H  (57),  calcul  qui  est  commun  aux  deux  procédés. 

Deuxième  méthode.  —  Cette  deuxième  méthode  consiste  à 

calculer  directement  les  formules  (25);  or,  si  l'on  rétnarque 

que  les  formules  (i6')  du  n^  60  peuvent  s'écrire  sous  la  forme 

suivante  : 

Px  =  v,_,  cosH-,  —  T,_i  sin  H-,, 

V,  =  V,-,  sin  H_,  -4-  Tx-i  cos H-,, 

et  qu'on  résolve  ces  deux  équations  par  rapport  à  Vx-i,  t«-, 
romme  inconnues,  on  tombe  sur  les  équations  (aS),  de  sorte 
que  le  mouvement  d'une  arête  quelconque  d'un  trièdre  inté- 
gral peut  être  calculé  sans  aucune  intégration,  comme  cela 
ressort  d'ailleurs  de  la  nature  des  équations. 
On  déduit  de  ce  qui  précède  la  proposition  suivante  : 

Théorèmb.  —  Si  le  rapport  spécifique  -j-  est  donné  en  fonc- 
tion d'une  variable^  et  que  Von  connaisse  en  fonction  de  lu 
même  variable  l'expression  la  plus  générale  du  cosinus  de 
l'angle  que  l'arête  fondamentale  du  trièdre  (t,  v,  p)  fait  avec 
une  droite  fixe^  les  cosinus  des  angles  de  cette  droite  avec 
toutes  les  arêtes  de  ce  trièdre  et  d'un  trièdre  intégral  quel- 
conque peuvent  être  obtenus  en  fonction  de  la  même  variable 
sans  autres  quadratures  que  celles  relatives  aux  angles  H, 


i—n» 


CoROLLAiRB.  —  La  même  proposition  a  lieu  lorsque,  le  rap^ 

port  -T-  étant  donné  en  fonction  d'une  variable^  on  connaît 

en  fonction  de  la  même  variable  l'expression  la  plus  générale 
du  cosinus  de  l'angle  qu'une  arête  quelconque  du  trièdre 
(t,  y,  p)fait  avec  une  droite  fixe. 

63.  Relations  qui  lient  le  rapport  spécifique  avec  les  cosinus 
des  angles  de  Or,  Ov,  Op  avec  une  direction  fixe.  —  Nous 
représentons  toujours  les  cosinus  des  angles  que  les  direc- 
tions Ot,  Ov,  Op  font  avec  une  direction  fixe  Ox  par  t,,  v,, 
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p«;  si  l'on  prend  di  pour  différentielle  constante»  les  équations 
(6),  (g),  (11)  s'écrivent  sous  la  forme  suivante  : 

rfr, 

.   .  .  dvg       dfs3 

dpM d(ù 

de  'de 

auxquelles  il  faut  joindre  l'équation 

Les  équations  (a)  forment  un  système  d'équations  différen- 
tielles linéaires  du  premier  ordre  entre  les  variables  tx,  v«,  p« 
et  la  variable  indépendante  e  définie  dans  les  numéros  précé- 
dents, de  sorte  qu'il  sufQt  de  connaître  le  rapport  spécifique  -^ 

en  fonction  de  e  pour  déterminer  par  l'intégration  de  ces  équa- 
tions les  angles  de  la  droite  mobile  avec  une  direction  fixe  Ox 
quelconque  en  fonction  de  la  variable  e*  On  pourrait  con- 
server la  variable  indépendante  /;  mais  alors  il  faudrait  con- 
naître les  variations  de,  dtù  en  fonction  de  cette  variable. 

64.  Équations  résolvantes,  —  Supposons  connu  le  rapport 
spécifique  -r-  en  fonction  de  e,  et  proposons-nous  de  cher- 
cher une  équation  différentielle  en  e  et  t<. 

Si  Ton  différentie  deux  fois  la  première  des  équations  (a)  et 
qu'on  élimine  les  variations  p.  et  v«  au  fur  et  à  mesure  qu'elles 
s'introduisent,  au  moyen  des  deux  dernières  équations  du 
système  (a),  on  trouve  les  trois  équations  suivantes  : 

rfr,  _ 

de  "^  rf?""'"  de'  P'      de\de)'''' 
Si  Ton  porte  les  valeurs  de  pr  et  de  v,  données,  par  les  deux 
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premières  équations  dans  réquation(6)»  on  obtient  l'équation 
du  second  ordre 


Si»  au  contraire,  on  élimine  les  mêmes  variables  entre  les 
trois  équations  du  système,  on  obtient  l'équation  du  troisième 
ordre  linéaire  suivante,  dans  laquelle  nous  posons,  pour  abré- 
ger, le  rapport  spéciflque  -^  =  f ,  et  sa  dérivée  égale  à  f  % 

L'une  de  ces  deux  équations  étant  intégrée,  on  connaîtra  t^ 
en  fonction  de  e,  et  les  équations  {a)'  feront  connaître  v«  et  p« 
en  fonction  de  la  même  variable. 

a<*  Il  est  facile  de  voir  que  les  équations  différentielles 
entre  v«  et  o),  prise  pour  variable  indépendante,  sont  de  même 
forme  que  les  deux  précédentes,  parce  que  les  équations  {a) 
sont  symétriques  en  r*  et  c/e,  d'une  part,  et  v«  et  c/o),  de  l'autre. 

Donc,  si  Ton  représente  par  ^  le  rapport  de  de  à  don  exprimé 
en  fonction  de  &>,  et  par  ^'  la  dérivée  de  ^  par  rapport  à  a», 
on  aura  les  deux  équations 


3"*  Pour  obtenir  l'équation  différentielle  qui  donne  p<,  nous 
poserons,  afin  d'éviter  toute  confusion,  ^h  égale  dt^  et  nous 
prendrons  pour  variable  indépendante  l'angle  Ci;  par  suite  des 
équations  (2'),  les  équations  (a)  prendront  la  forme  suivante  : 

dzg         „.«Tt 
-T-  =p,sinH, 

(a/  {  ^r=:-p,cosH, 

-f^  --  —  TrSlnH  -f-  Va  ces  H. 
ast 
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Si  l'on  difTérentie  deux  fois  la  troisième  des  équations  (ay 
par  rapport  à  e,,  et  qu'on  élimine  les  variations  de  Tx  et  v,  au 
fur  et  à  mesure  qu*elles  s'introduisent,  et  qu'on  représente 
par  H'  et  11*^  les  dérivées  première  et  seconde  de  H  par  rap- 
port à  tij  on  aura  les  deux  nouvelles  : 

l -^ -f- p,=  {— V,  sinH  —  T,  cosHjH', 

^  +  ^  =(-  v.cosH  H-r.sinH)H''-  (v.sinH+ txCOsH)H'. 

Si  l'on  porte  les  valeurs  de  r«  et  de  v«  tirées  du  système 
contenant  la  troisième  des  équations  (a)",  et  la  première  des 
dL'ux  précédentes  dans  la  relation  (6],  on  obtient  l'équation 


qui  est  du  second  ordre  et  d'un  degré  supérieur  au  premier. 
Si  l'on  porte  les  mêmes  valeurs  dans  la  deuxième  des  équa- 
tions (a)",  on  obtient  l'équation  du  troisième  ordre  linéaire 
suivante  : 

Il  est  facile  de  voir  que  les  formes  des  équations  («),  (e)', 
{eY  ne  sont  pas  distinctes;  car,  si  dans  l'équation  [e)  on  rem- 

place  la  fonction  9  par  sa  valeur  -^  ou  bien  — ^>  on  tombera 

sur  une  équation  identique  à  l'équation  {e)" .  Cette  égalité  de 
forme  de  ces  trois  équations  résulte  évidemment  de  la  nature 
même  de  la  question. 

Changement  de  variable  indépendante,  —  Si  l'on  prend 
une  variable  indépendante  quelconque  t  et  qu'on  représente, 
pour  abréger,  les  dérivées  successives  d'une  variable  par  rap- 
port à  /,  par  la  lettre  qui  représente  cette  variable,  affectée 
de  un,  de  deux,  de  trois  accents,  etc.,  et  que  l'on  pose 


dt_       ft>' 

dï 

dt 


de        i 
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on  aura  l'équalion  différentielle  suivante  : 


r'x 


qui  se  rapporte  à  une  variable  indépendante  quelconque. 

65.  Application  des  formules  précédentes, —  Problème  1.  — 
Le  rapport  des  déplacements  rfw,  dz  des  deux  arêtes  v  et  r 
étant  constant f  déterminer  le  mouvement  des  trois  arêtes  du 
trièdre  Otvp. 

Si  l'on  fait  usage  de  la  formule  (c^,  elle  devient  dans  le  cas 
présent 

donc  l'intégrale,  en  représentant  par  A  et  01  les  constantes 
d'intégration 9  prend  la  forme 

p*  =  A  cosfe,  -h-  a). 

Si  l'on  représente  par  m  le  rapport  de  do»  à  dt^  on  a,  parsuiie 
de  la  première  équation  (a)  et  de  l'équation  (9),  les  deux 
équations 

-7-  =  -7=:C0s(e,-l-  a),     --r-  =  ■  cos(g.-h  a). 

Si  Ton  intègre  ces  deux  équations,  en  représentant  par  B  et  C 
deux  nouvelles  constantes»  on  obtient 

sin(e,-t-a),     y,  =  C =  sin(ç,-+- ai); 

V I  H-  m"  ^i  -h  m^ 

mais,  comme  la  somme  des  carrés  des  cosinus  est  l'unité,  on 
reconnaît  que  les  constantes  A,  B,  C  sont  liées  entre  elles  par 
les  deux  relations 

A'H-  B'-f-  0=^  I,     B  -h  Cm  ^  o, 
ce  qui  permet  d'exprimer  deux  de  ces  constantes  en  fonction 
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de  la  troisième;  on  a  donc  les  trois  cosinus 

p,  =r  A  COS(g|-h  a), 


mv/i  — A'  A 

Tx  — . sin(£,-f-  a), 

V  I  ^-  in^         ^i  -h  m' 


i/i  —  A'  A  m        .    ,  , 

Vj^-^^^ ; sm(e.-H  a), 

V'  I  -h  m*       V  *  -1-  'w* 

qui  donnent  à  chaque  instant  les  positions  des  arêtes  t»  v,  p. 

Chacune  de  ces  arêtes  trace  sur  la  sphère  0  une  ligne  sphé- 
rique  dont  les  équations  sont  faciles  à  obtenir. 

i""  Si  l'on  met  les  équations  en  px,  p/  et  p»  sous  la  forme  sui- 
vante: 

p,=:  cos«  cose, -f-  cos6  sine,, 

p^r=r  cos/i.cosÊi-h  cosftiSine,, 

p,  =:  cosajcoseï  H-  coséaSin  s,, 

on  reconnaît  que  les  angles  a,  a,,  a^,  b,  6,,  bt  se  rapportent  à 
deux  droites  rectangulaires  passant  par  le  centre  de  la  sphère 
et  que  la  courbe  n'est  autre  chose  que  le  grand  cercle  don 
le  plan  contient  ces  deux  droites; 

2"  Que  les  valeurs  de  r,,  t^,  r,  sont  données  par  les  équa- 
tions contenues  dans  le  type 

T,=  cosccDsH  —  sinH(cosasin£,  —  cosftcose,),     (3) 

dans  laquelle  les  angles  c,  c„  Ct  déterminent  une  droite  menée 
par  le  centre  perpendiculairement  aux  deux  précédentes,  et 
que  la  courbe  sphérique  est  Tinterseciion  de  la  sphère  avec 
la  sphère  dont  l'équation  est 

(x—  cosccosH)'-4-  (j—  cosc.cosH)' 

{z  —  cosc,cosH)'=:  sin'H, 


et  que  par  conséquent  celte  courbe  est  un  petit  cercle; 

3*>  Que  les  valeurs  de  v„  v^,  v,  sont  données  par  les  équa 
tiens  contenues  dans  le  type  suivant  : 

y,  =  sin  H  cos  c  -h  cos  H (  cos  a  sin  ei  —  cos  b  cos  e,  ),    (  3  ) 
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et  que  la  courbe  décrite  par  v  sur  la  surface  sphérique  est 
Tintersection  de  la  sphère  donnée  et  de  la  sphère  dont  l'équa- 
tion est 

{x  —  coscsinH)*-f-  (j^  — cosciSinH)' 

-f-  (z  —  cosc,sinH)*=cos'H. 

On  peut  donc  (  fig.  8)  se  faire  une  représentation  exacte  du  mou- 

Fig.  8. 


vement  des  arêtes  p»  r,  v  du  trièdre  trirectangle,  en  assimilant  : 
I®  l'arête  p  à  la  ligne  des  équinoxes  dont  les  extrémités  décri- 
vent le  cercle  de  l'écliptique;  a"*  l'arête  t  à  la  ligne  des  pôles 
de  réquateur,  dont  les  extrémités  décrivent  deux  petits  cer- 
cles autour  des  pôles  de  Técliptique;  3"  Taréle  v  à  la  ligne  des 
pôles  du  plan  des  deux  premières  droites,  dont  les  extrémités 
décrivent  les  deux  petits  cercles  polaires  des  petits  cercles 
décrits  par  les  pôles  de  l'équateur.  Les  plans  de  ces  cinq 
cercles  sont  parallèles  et  partagent  la  surface  sphérique  en 
cinq  zones. 

Si  l'on  fait  coïncider  avec  les  axes  a:,  j,  z  les  trois  droites 
rectangulaires  formant  avec  les  trois  axes  coordonnés  les  an- 
gles a,  Qiy  Gi,  bf  6i,  fr„  Cy  Ci,  Cty  les  équations  précédentes  de- 
viendront 

p,=  cos€i,  ?,=— sinHsinE,,  yx=  cosHsine,, 
py=:_:  sine,,  Tj==  sinHcossi,  y;.==— cosHcoss,, 
p,:=o,  Ta—      cosH,  '^3=      sînH, 
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66.  Problème  II.  —  Trouver  le  mouvement  des  arêtes  du 

dVL 

trièdre  trirectangle  lorsque  la  dérivée  -r-  est  une  quantité  con- 
stante n. 

L'équation  donnée 

fournit  par  l'intégration,  /t«  étant  une  nouvelle  constante,  Té- 

quation 

H  =  iie,  -i-  n.; 

on  a  donc  les  deux  relations 

de         .   ,  .       rfû)  ,  . 

-    =:sin(/ie,  -f-  n,),      -7-  =  —  cos(/ie, -+-/i,). 
att  c/e, 

Dans  le  cas  actuel,  Téquation  {eY  devient 

si  Ton  pose,  pour  abréger,  /r*=  1 -f- «%  l'intégrale  de  celle 
équation  sera 


,  /        I                cosA   .    ,         cosc        , 
p,—  1/  I—  t;  cosrt T--  sinfre,  H 77—  cosAre,. 

Cette  équation  renferme  deux  équations  semblables,  l'une 
donnant  p^  et  l'autre  p«,  et  les  constantes  ont  été  déterminées 
par  la  condition  que  la  somme  des  carrés  de  ces  cosinus  soit 
l'unité,  ce  qui  donne  trois  droites  rectangulaires  fixes ,  la 
première  faisant  avec  les  trois  axes  les  angles  a,  ai,  a,,  la 
deuxième  les  angles  b,  6,,  62,  la  troisième  les  angles  c,  c,,  c,. 
i^  On  reconnaît  que  la  courbe  décrite  par  l'extrémité  de  p 
est  l'intersection  de  la  sphère  0  de  rayon  t  avec  la  sphère  dont 
l'équation  est 

(^.,.-y/,_i.cosaj  -^(^y-^^i^^^cosa/j 
et  par  conséquent  Taréte  p  décrit  une  surface  conique. 
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2"  Pour  connaître  le  mouvement  de  l'arête  r,  nous  ferons 
coïncider  les  droites  dont  nous  venons  de  parler  avec  Taxe 
des  z.  Taxe  des  jt,  Taxe  des/. 

Les  équations  qui  donnent  px,  Pf,  p»  seront 


sinA-E,  cosA-e, 


=  V''-f'' 


or  on  a 

dTz  =  pMdt  =  —  j  siuke,  sin(/i€, -*-  n,)dt,, 

« 

d7r  =  —  T-cosAeisin  /le, -i- /i«)rf6,. 


rf7,=z  i/  I—  -  sin(n6, -h  n^)dtx. 


Si  Ton  intègre  ces  équations  et  qu'on  détermine  les  constantes 
par  la  condition  que  la  somme  des  carrés  des  cosinus  est 
l'unité,  on  trouve  les  trois  équations  suivantes,  après  quelques 
réductions  faciles  : 

Tx=sin(/i£, -f-n«)cos/re,  --  j  cos(/iê,-h  /ii)  sinAe,, 

-^zzn  sin(/i£t  +  n»)  sinA'e, -H  j  cos(iie,  -f-  n«)cos/i  £i, 
T«  =  —  rCos(;ie,-!- /i,). 

« 

I)*après  cela,  les  équations  delà  courbe  spliérique  décrite  par 
Textrémité  de  r  seront 

/ T-— -        ( t  T.  —  n,—  arc  cos  =  kz\ 

^  =  ^1  — /i'2'cosl  A* ) 

.    ( ,  Tz^  n^ —  arc  cos  =  l\z 
+  /}2Sin(Ar — 

/ 7T-^   •    / f  TT  —  iî«  —  arc  cos  =  kz\ 

7=  V>  —  A'2'  sm  \k 1 

/,  TT  — n« — arccos  =  /r^\ 
—  /izcosl/r  —  y 

3*  Pour  connaître  le  mouvement  de  Taréie  v,  on  remarqucni 
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que  l'on  a  les  trois  équations 

dvg-=  pgd(ù  =  T  sin/fEi  cos(nei-hn,)rfg,, 

dvj  =  —  j  cosAre,  cos(/ie,  -\-  n«)(/ei, 


dvt=-'  i/  I—  j-,  cos{/iei  -+-  n,)dg, ; 


dont  les  intégrales  sont 


n   . 


v,=:— cos(ne, -f- n,)cos/»e,  —  7:sin(«e, H- /lo)  sin/i£,, 

v,=  —  cos(/iei-h  «•)  sin/fEi-h  •T:sin(ije, -+-n,)  cosAc,, 

V,—  —  y  sin(ne,  4-  /i«). 

D'après  cela,  la  courbe  sphérique  décrite  par  les  extrémités 
de  V  est  de  même  espèce  que  la  précédente  et  polaire  de 
celle-ci. 

D'après  la  forme  des  dérivées  de  r«,  Tj,  t.,  on  reconnaît  que 
la  courbe  sphérique  que  décrit  l'extrémité  de  r  est  une  hélice 
cylindrique  coupant  sous  angle  constant  les  génératrices  du 
cylindre  qui  projette  la  courbe  sur  le  plan  des  x^f  et  qu'il 
en  est  de  même  de  la  courbe  sphérique  décrite  par  l'extré- 
mité de  V. 

Cette  double  condition  caractérise  entièrement  ces  deux 
courbes;  car  il  suffit  de  dire  qu'elles  sont  l'une  et  l'autre 
sphériques  et  de  la  classe  des  hélices»  pour  qu'elles  soient 
entièrement  caractérisées.  La  première  condition  donne,  dtri 
étant  l'élément  de  la  première  courbe, 

do't  =  sin(/ie,  h-  n^)dç,xj 

et  la  seconde 

dtùi 

dsi 
Or  rfH  =  rfw,  =  nc/e,,  on  a  donc 

rfû)| 

—. —  =  n.  C.   Q.   F.   D. 

dti 


-  const. 
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</£,  est  l'angle  de  contingence  de  la  courbe  décrite  par  r,  dtûi 
est  son  angle  de  flexion.  Les  rayons  de  première  courbure  et 
de  seconde  courbure  sont  donnés  par  les  équations 


I                   I 

I 

^       sin(/iE,-H  «»)* 

V 

nsîn(n£i  -h  Ho) 


§  11.  —  Déduction  des  coordonnées  d*un  point  de  la  courbe. 

Nous  allons  maintenant  appliquer  les  théorèmes  qui  précè- 
dent à  la  détermination  analytique  des  coordonnées  d*un  point 
quelconque  de  la  courbe,  au  moyen  des  équations  élémen- 
taires de  cette  courte.  Cette  recherche  importante,  qui  est  le 
fond  du  problème  de  la  théorie  des  courbes,  ne  peut  pas 
conduire  à  une  solution  générale,  à  cause  des  difficultés  d'in- 
tégration; mais  elle  fournit  quelques  résultats  qui  jettent 
un  grand  jour  sur  la  véritable  théorie  des  courbes.  Ces  résul- 
tats sont,  d'une  part,  une  classification  rationnelle  des  courbes 
et,  de  Tautre,  une  série  d'intégrales  obtenues  géométri- 
quement. 

67.  La  recherche  des  coordonnées  du  point  de  la  courbe  an 
moyen  de  ses  deux  équations  élémentaires  ne  peut  dépendre 
d'une  équation  différentielle  supérieure  au  cinquième  ordre. 
—  En  effet,  la  courbe  est  déterminée  de  forme  au  moyen  de 
ses  deux  équations  élémentaires,  mais  non  de  position  (n"*  39). 
Or  cette  position  n'est  déterminée  que  lorsque  Ton  connatt 
les  trois  coordonnées  d'un  point  et  les  angles  que  la  tangente 
en  ce  point  fait  avec  les  trois  axes  fixes;  mais,  comme  les  co- 
sinus des  angles  sont  liés  entre  eux  par  cette  condition,  que 
la  somme  de  leurs  carrés  égale  l'unité,  lorsque  deux  de  ces 
cosinus  sont  connus,  le  troisième  Test  également;  il  y  a  donc 
cinq  constantes  arbitraires,  et,  par  suite,  l'équation  résolvante 
ne  peut  pas  être  d'un  degré  supérieur  au  cinquième. 

Les  variables  se  séparent  et  l'équation  résolvante  est  ramenée 
au  second  ordre.  —  Supposons  que  l'équation  élémentaire  de 
la  caractéristique  sphérique  soit  donnée,  la  connaissance  de 
cette  équation  sufOt,  d'après  le  n"^  64,  pour  déterminer  le  cosi- 
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nus  del'angleque  la  tangente  à  la  courbe  fait  avec  un  axe  fixe, 
Taxe  des  x;  mais  ce  cosinus  dépend  de  Tintégration  deTéqua- 
tion  difTérentielle  en  Tx  (n"*  6<i>).  On  a  donc  cette  proposition  : 

Théor6hb  I.  —  Le  rapport  spécifique  angulaire  de  la  courbé' 
suffit  pour  déterminer  la  direction  de  la  tangente  au  moyen 
d'une  équation  différentielle  du  second  ordre* 

La  détermination  des  coordonnées  du  point  dépend  encore 
du  rapport  spécifique  linéaire;  et  lorsque  l'équation  résol- 
vante est  intégrée  y  ces  coordonnées  s'obtiennent  par  de  sim- 
ples quadratures.  —  En  effet,  après  Tintégration  de  l'équation 
résolvante,  ?,  est  connu  en  fonction  de  la  variable  e  et  de  deux 
constantes  arbitraires.  Or  soit/(£)  le  rapport  spécifique  li- 
néaire donné  de  la  courbe 

on  a  les  relations 

dx^-J{z)ât\    (3) 

donc  les  intégrales  sont 

dans  lesquelles  x^^  /«,  z,  sont  les  trois  constantes  arbitraires. 
De  ce  qui  précède  on  déduit  les  propositions  suivantes  : 

TuÉORÈHB  II.  —  La  détermination  des  coordonnées  d'un 
point  quelconque  de  la  courbe  au  moyen  de  ses  deux  équa- 
/ions  élémentaires  dépend  d'une  équation  différentielle  du 
second  ordre  et  de  trois  quadratures. 

Théorème  III.  —  Si,  pour  une  valeur  du  rapport  spécifique 
angulaire,  l'équation  résolvante  relative  à  ce  rapport  est  inté- 
grable,  les  coordonnées  de  toutes  les  courbes  qui  admettront 
ce  même  rapport  spécifique  angulaire  s'obtiendront  par  de 
simples  quadratures,  quelle  que  soit  leur  caractéristique  plane» 

68.  Intégrales  de  l'équation  résolvante.  —  Nous  allons 
maintenant  énoncer  quelques  théorèmes  relatifs  à  l'intégration 
de  réqualion  résolvante. 
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TflfiOBlurB  IV.  —  Si  l'équation  résoh€inie  est  intégrahle pour 
une  valeur  particulière  du  rapport  spécifique^  cette  équation 
est  encore  intégrahle  lorsque  ce  rapport  spécifique  est  égal  à 
la  vcdeurde  ce  rapport  relatif  au  trièdre  dérivé  ou  au  trièdre 
intégral  de  celui  qui  appartient  au  rapport  spécifique  donnée 
et  l'intégrale  ne  dépend  que  des  quadratures. 

En  effet,  si  Ton  se  reporte  aux  n^*  5G  et  57,  on  voit  que, 
lorsque  doy^  de  sont  connus  en  fonction  de  la  variable  in- 
dépendante, les  valeurs  de  d(ù  et  de  de  du  trièdre  dérivé  ou  du 
trièdre  intégral  sont  calculables  en  fonction  de  la  même  va- 
riable indépendante,  soit  par  de  simples  différentiations,  soit 
par  de  simples  quadratures;  et,  si  Ton  se  reporte  aux  n"**  69  et 
suivants,  on  voit  encore  que,  lorsque  le  cosinus  Tx>  relatif  au 
trièdre  propre  à  une  courbe,  est  connu  en  fonction  de  la  même 
variable  indépendante,  les  valeurs  de  ce  cosinus  relatives  au 
trièdre  dérivé  ou  au  trièdre  intégral  sont  aussi  calculables  en 
fonction  de  la  même  variable  indépendante.  Or,  puisque  Ton 
suppose  que  l'équation  résolvante  est  intégrable  pour  la  va- 
leur du  rapport  spécifique  angulaire  que  Ton  considère,  l'ex- 
pression la  plus  générale  de  t<  est  connue  en  fonction  de  la 

même  variable  qui  donne  le  rapport  ^^  mais»  d'après  ce  que 

nous  venons  de  dire,  les  valeurs  de  ce  rapport  et  de  t«,  pour 
le  trièdre  dérivé  ou  le  trièdre  intégral,  sont  aussi  connues  en 
fonction  d'une  même  variable.  Donc  les  valeurs  de  t«  sont  les 
intégrales  de  l'équation  résolvante  pour  l'une  ou  l'autre  valeur 

du  rapport  -r-  •  Donc 

On  déduit,  de  ce  qui  vient  d'être  dit,  la  proposition  sui- 
vante : 

TflftORftMB  V.  —  Si  réquation  résolvante  est  intégrable 
lorsque  le  rapport  spécifique  est  égal  à  une  certaine  fonction 
de  la  variable  indépendante,  cette  équation  est  encore  inté- 
grable lorsque  le  rapport  spécifique  est  égal  à  la  valeur  de  ce 
rapport  pour  un  trièdre  différentiel  d'un  ordre  quelconque  ou 
pour  un  trièdre  intégral  d'un  ordre  quelconque^  et  l'intégrale 
ne  dépend  que  de  simples  quadratures. 
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Considérons  comme  connu  en  fonction  d*une  variable  /  le 
rapport  -r-'^  on  connaît  (n"^  55  et  saiv.)^  par  cela  même,  en 
fonction  de  la  même  variable,  la  partie  descendante  de  la  série 
des  rapports  spécifiques  -p-y  -r-^  >  •  •  •  ♦  -ttjt  ♦  et  la  partie  as- 
cendante de  la  série  des  rapports  spécifiques  ;t— ^'>  T~^'  '"' 
-T-^-  Or,  par  hypothèse,  on  connaît  r,,  qui  est  l'intégrale 

générale  de  Téquation  résolvante  pour  la  valeur -r-;  donc  on 

connaîtra  la  série  descendante  des  cosinus  r^,  r',. . .,  ri"^  ei 
la  série  ascendante  des  cosinus  t«~i,  Tjr-.s,«..,  t«^,  qui  sont 
les  intégrales  générales  de  l'équation  résolvante  pour  les  va- 
leurs correspondantes  du  rapport  spécifique. 
On  a  donc  aussi  cette  proposition  : 

Théorème  VI •  —  Si  deux  valeurs  du  rapport  spécifique  --r- 

n  'appartiennent  pas  à  la  même  série  de  trièdres  différentiels, 
les  intégrales  de  l'équation  résolvante  relatives  à  ces  deux 
valeurs  produisent  chacune  une  série  infinie  d^intégrales  des 
équations  résolvantes  de  la  série,  et,  si  elles  appartiennent  à 
la  même  série,  elles  produisent  l'une  et  l'autre  les  intégrales 
de  la  même  série. 

69.  applications,  —  Problèhr  III.  —  Étant  donnée  la  valeur 
nulle  du  rapport  spécifique  angulaire,  trouver  les  intégrales  de 
la  série  des  équations  résolvantes  relatives  à  la  série  des  rap- 
ports spécifiques  des  trièdres  dérivés  et  des  trièdres  d'inié^ 
gration. 

Dans  le  cas  oii  ^  est  nul,  l'équation  résolvante  (c)(64)  devient 

rfe»  -^-^^^ 

dont  l'intégrale,  en  représentant  par  A,  a  deux  constantes 
arbitraires,  est 

7^=  A  cos(e  -f-  a); 
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par  une  déterminalion  convenable  des  constantes,  on  a 

r,  =     cose,    Xy  =  sine,     t*  =  o  : 
Px=:--sin£,     p^=cose,     p,  =  o; 

V,  =  O,  Vy  =  o,  V,  =  o. 

Trièdres  différentiels.  —  Des  équations  précédentes  on  tire 
les  relations  (56) 

COSH  = 77— o»       SinH=-r-:  =  I,       rfH  =:rf(«>'=:0. 

dfi' 

Ainsi  le  rapport  spéciflque  -jV  du  premier  trièdre  différen- 
tiel est  nul;  donc  il  en  sera  de  même  de  tous  les  trièdres  dif- 
férentiels successifs. 

Trièdres  d'intégration.  Premier  trièdre  intégral.  —  Si  Ton 
remarque  que  l'on  a  les  équations 

sînH-,  =  -;7^»     — cosH-,  = -4^>    rfH_,  =  rf6), 

de  de 

» 

comme  d(ù  est  nul,  on  voit  que  l'angle  H.i  est  constant;  donc, 

si  Ton  pose 

sinH_i  =  a,    —  cosH-i  =  (3, 

a  et  p  étant  des  constantes,  on  a  les  équations  suivantes  : 

rfe-i  =  «rfe,    rf«-i  =  3  rffi,      ,  ""'  =  -  • 

^  ae-i        oc 

Si  l'on  intègre  jces  équations,  on  aura,  par  une  détermination 
convenable  des  constantes,  les  relations 

e_i  =  ae,    w_i  =  (îe. 

D'après  ces  valeurs,  l'équation  résolvante  (e),  n<*6&,  relative 

à  la  valeur  -  du  rapport  spéciflque,  prend  la  forme 
oc 

d^Tx         t    dzx  __ 
de        a'  de 

Les  théorèmes  que  nous  avons  démontrés  dans  le  numéro 


112  LIVRE   1.   —    SECTION    I.  —    CHAPITRE   111. 

qui  précède  nous  dispensent  de  calculer  l'intégrale  de  cette 
équation,  parce  que  ces  théorèmes  donnent  directement  cette 
intégrale,  sans  qu'il  soit  besoin  de  connaître  Téquation  diffé- 
rentielle. En  effet,  si  Ton  a  recours  aux  formules  (21),  on 

trouve 

T,-_,  =  a  sin  e,     Vx-i  =  P  sin  e,     p,_,  =  cos  £, 

70.  Deuxième  trièdre  intégral,  —  On  a  les  équations 

-j —  =  sm  H_2,     -; —  =  —  cosH_„ 

—  cotII-.a  =    .     S     rfH__,  =  </w_,  ; 

donc,  si  l'on  a  égard  aux  valeurs  de  dtù-x^  de^i  déjà  trouvées, 
on  obtient,  en  représentant  par  (J«   la  constante  arbitraire, 

l'expression 

H_,  =  pe  -h  (3., 

et,  conséquemment,  les  deux  relations  difTérentielles 
de-2  =:asin((3£  4-  (3p)rfe,     rfû>_,  =  —  a  cos  ((3g  H-  Po)rfe; 

lesquelles  étant  intégrées  donnent,  par  une  détermination 
convenable  des  constantes,  les  deux  équations 

e-ï  =  —  QCos((3£-+-p,)c/e,     &)«,  =  —  ■gsin(S£  -4-  (3,). 

On  déduit  la  relation  suivante  : 

qui  est  l'équation  élémentaire  de  la  courbe. 

La  valeur  du  rapport  -7-^  se  déduit  des  équations  précé- 
dentés, 

drt>^i  ,  «  ^  . 

__^^cot(|3£  +  |30. 

Au  moyen  de  ces  deux  expressions,  on  calcule  sans  diffi- 
culté la  forme  de  l'équation  différentielle  résolvante  relative 


m 
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au  cas  actuel.  En  elTet,  si  l'on  a  recours  à  l'équation  (r^r  (6^)> 
on  obtient 

_._[3pcotg(Pe-Hp.)-— ||^Jr;_, 

-.  [.  -H  3p.cot.(ps + p.)  -  ^;f^^  <.- , 

-+-  Pa»  lang(  pe  H-  p.)  t,-,  =  o. 

L'intégrale  de  cette  équation,  d'après  le  théorème  du  n^  66» 
est  donnée  par  la  première  des  formules  suivantes,  que  l'on 
obtient  au  moyen  des  équations  (25) 

T,.j  =  — -cose  sin(Pe-f-p»)  h-  psinecos(l3e-f- p«), 
y^a=  cosecos(Pe-+-(3,)-hpsîn6Sîn(Pe-hp«), 
p«-.3=      a  sine. 

71.  Troisième  trièdre  intégral.  —  Pour  abréger;  nous  pose- 
rons 

i  étant  une  nouvelle  variable.  Si  l'on  opère  comme  nous  ve- 
nons de  le  faire  dans  les  deux  numéros  précédents,  on  trou- 
vera 

-. —  =     smH-a,      =  —  cosH-s, 

dcû^i 


dt^i 


=  —  cot  H-a,    dH-i  =  rfw-j, 


et  conséquemment,  en  représentant  par  y  une  constante  arbi- 
traire, 

H-,  =  &)_, -h  y  =  —  g  sin/  4-  y, 

rfe-j  =     m  sin  «  sîn  (y  —  m  sin  i ) rf/, 
c/«-s=  —  m  sin  i  cos(y  —  m  sin  i)di. 

Au  moyen  de  ces  expressions,  on  calculerait  sans  difQculté 
l'équation  résolvante  dont  l'intégrale  est  donnée  immédiate- 

8 
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ment  par  les  formules  (a5) 
Tx-j=—  asin  — ~-cos(y  —  msini) 

-H  (cos  ^  "I^*cos/  +  psin  ---^^  sin/|  cos(y  —  msin/). 

1  —  3 
î,-,=      asin  — ^  cos(y  —  msini) 

4-  (cos    ^  P*  cos  g  H"  (3  sin    "T'*  sinij  sln{y  —  msin/), 

p,_8=—  COS  — — -sini  -f-psln  — ~-  cosi. 

En  poursuivant  de  proche  en  proche,  on  obtiendra  successi- 
vement, de  la  même  manière,  les  intégrales  des  équations 
résolvantes  successives,  sans  introduire  d'autre  signe  intégral 
que  celui  qui  provient  du  calcul  des  H  successives,  qui  ne 
dépendront  jamais  que  de  simples  quadratures;  conséquem- 
ment,  la  forme  analytique  de  ces  quantités  angulaires  est 
connue.  Il  en  sera  donc  de  même  des  intégrales  de  toutes  les 
équations  résolvantes  successives. 

Ces  conclusions  vont  être  mises  en  évidence  dans  ie  numéro 
suivant. 

72.  Trièdre  intégral  de  r ordre  n.  —  On  a  les  équations 
suivantes: 


=  sin  H-_«,     -: — —  =  —  cosH_«,    rfH_,  =  J&>_«4.,. 


Or  on  a  en  fonction  de  la  variable  e  les  quantités  relatives  à 
l'ordre  intégral  (n  —  i)  ;  donc  on  connaît  en  fonction  de  cette 
variable  de^m+u  d(ù^n-^x  ;  conséquemment  la  dernière  des  équa- 
tions précédentes  donnera 

et  les  deux  premières  donneront 
rfe-,  =  rfe-Hi-n  sin  (/rfw_4.,  ),    rfo) . , =  —  rf£-*,.t  cos(/rf«^+, }. 
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Donc  les  formules  (25)  donneront 

Tx-i,  =  —  p^n+i  sin  î'/rfoj-iH-,  )  4-  v,_.+,  cos(/rf&)-_«+,  ), 
qui  est  l'intégrale  générale  de  l'équation  différentielle  résol- 
vante relative  à  la  valeur  actuelle  de  -j-^»  c.  q.  f.  d. 

73.  Diverses  formes  de  l'équation  résolvante.  —  L'équation 
résolvante  prend  des  formes  diverses,  suivant  que  Ton  met  en 
jeu  diverses  variables;  comme  il  est  utile  de  connaître  ces 
formes,  qui  permettent  de  découvrir  des  cas  nouveaux  d'inté- 
gration de  l'équation  résolvante,  nous  allons»  au  lieu  d'opérer 
par  voie  de  transformation,  calculer  directement  ces  formes 
Intéressantes  par  la  résolution  des  deux  problèmes  suivants  : 

Pboblèmb  VI. — Étant  donnée  Véquation  naturelle  -v-  :=  i]/,  (e) 

d'une  courbe  sphérique,  trouver  l'équation  différentielle  de  la 
courbe. 

Équation  différentielle  de  la  caractéristique  sphérique.  — 
Supposons  (Jig.  9)  que  l'on  détermine  un  point  r  d'une  courbe 

Fig.  9. 


sphérique  par  sa  dislance  rà  un  point  fixe  V,  comptée  sur  Tare 
de  grand  cercle  passant  par  ces  deux  points,  et  par  l'angle  9 


8. 
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que  ce  cercle  fait  avec  un  grand  cercle  donné  de  position  et 
passant  par  le  point  P.  La  question  à  résoudre  est  la  suivante  : 

Étant  donnée  l'équation  naturelle  de  la  courbe  sphérique 
—  =:t[/,  (e),  trouver  l'équation  de  la  courbe  entre  les  deux 

coordonnées  r  et  6, 

Considérons  un  point  infiniment  voisin  Ti  de  la  courbe  sphé- 
rique et  les  arcs  de  grand  cercle  r,  r-^  dr  qui  mesurent  la 
distance  du  pôle  P  à  ces  deux  points.  Soient  tB  l'arc  de  petit 
cercle  décrit  du  point  P  comme  pôle;  di  la  projection  de 
Tangle  de  contingence  de  cet  arc  sur  le  plan  tangent.  On  aura 

di  =  d9  cosr; 

mais,  d'une  autre  part,  on  a 

u      j/i  •  rf/sinr 

cosr 

Or,  si  Ton  mène  des  arcs  de  grand  cercle  tangents  aux  trois 
sommets  du  triangle  Infînitésimal  tBti,  on  forme  un  penta- 
gone dont  les  côtés  seront  des  arcs  de  grand  cercle;  or  la 
somme  des  angles  de  ce  pentagone  est  égale  à  autant  de  fois 
deux  angles  droits  qu'il  y  a  de  côtés  moins  deux  plus  l'aire. 
Donc,  si  Ton  représente  par  p  l'angle  de  r  et  de  la  tangente  à 
la  courbe,  et  qu'on  remarque  que  l'aire  est  un  infiniment 
petit  du  second  ordre,  on  aura  la  relation 

(a)  rfw  =  dp-|-rf/; 

mais,  d'une  autre  part,  on  a  les  deux  relations 

/a\  a      ^^    '   -    a       sinrdi 

(P)  cosp  =  -T->     smp=         -,  , 

^^  ^      dz  ^      cosrde 

desquelles  on  tire 

^  I       dr^  s»nr  y         de 
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Substituant  ces  deux  expressions  dans  l*équation  (a)  et 
ayant  égard  à  Téquation  de  la  caractéristique^  on  obtient 


^   ,       d  (dr\       CQsrf       dr^\       ,    ,   .,  /        dr^ 

L'intégrale  de  cette  équation  fera  connaître  r  en  fonction 
de  e;  la  première  des  équations  (^)  donnera  l'angle  (3  en  fonc- 
tion de  t,  et  la  deuxième  di  en  fonction  de  la  même  variable; 

donc  réquation  dO  = fera  connaître  l'angle  coordonné  0 

^  cosr  ^ 

en  fonction  de  la  variable  e.  On  a  donc  les  deux  coordonnées 

ret  6  en  fonction  d'une  seule  variable:  ce  qui  est  la  solution 

complète  de  la  question  qui  est  subordonnée  à  l'intégration 

de  l'équation  (y). 

74.  Troisième  forme  de  l'équation  résolvante.  —  81  l'on 
projette  tous  les  points  d'une  courbe  quelconque  sur  un  plan» 
l'ensemble  des  lignes  projetantes  formera  une  surface  cylin- 
drique. Or  si  l'on  développe  cette  surface  sur  un  plan  tangent, 
la  courbe  donnée  et  la  section  droite  du  cylindre  se  change- 
ront la  première  en  une  courbe  plane  et  la  seconde  en  ligne 
droite.  Réciproquement,  si  cette  courbe  plane  est  connue,  ainsi 
que  la  section  droite  du  cylindre,  la  courbe  à  double  courbure 
sera  déterminée. 

Problème  VU.  —Étant  connue  réquation  élémentaire  de  la 

ds 
section  droite  d'un  cylindre -p  =9(e)  par  rapport  à  Vaxe 

ds 
des  X,  l'équation  élémentaire -j^  = /(d)  d'une  courbe  cy- 
lindrique après  le  développement  du  cylindre^  par  rapport  à 
la  ligne  droite^  transformée  de  la  section  droite^  trouver  les 
équations  élémentaires  de  la  courbe  cylindrique  à  double 

courbure 

d<T       ...       d(A         f 

Le  trièdre  dont  le  sommet  est  en  A  {Jig.  lo),  et  qui  est  formé 
par  deux  éléments  consécutifs  de  la  courbe  dv  et  par  la  ligne 
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projetante  AB  du  point  A  sur  le  plan  des  xy^  donne  la  relation 

cosrf£  =  slneiSÎn(^, -h  f/e,)  -f-cose,  cos(«i-+-  rfe,)cosrfc. 

Si  l'on  remplace  sin(e,  -f-  rfe,)  el  cos(^i  -f-  rf^i)  par  leurs  valeurs 
et  qu'on  développe  les  lignes  trîgonométriques  inOniment 

Vi0.  10. 


^î^ 


petites,  en  négligeant  les  infiniment  petits  du  troisième  ordre, 
on  a,  réductions  faites, 


['] 


rf£2=  rf«*cos'^,  -h  de\. 


Soient  p,  r,  n  les  rayons  de  courbure  des  courbes  a,  s  et  5„ 

on  aura 

ds  dsx  d(T 


rfe""'"'     5i;  ""''*'     rfe"^P' 


Or,  par  la  nature  de  la  question,  on  a  les  deux  relations 

[a]  ds=:d<TCOseif    d<T  =  dsx; 

donc,  si  Ton  divise  l'équation  [i]  par^o-S  on  obtiendra  la  rela- 
tion 

r  fn  ^«'        ^'^î        ^^^ 
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et  coDséquemment 
Si  dans  Téquation 

ds=:  dSxCOSCi 

00  remplace  ds  et  dsx  par  leurs  valeurs,  on  trouve  la  relation 

<f[e)de=f{et)  cos  c,  rfe,  ; 
donc  e  est  une  fonction  de  Ct;  on  peut  donc  écrire 

Or  l'équation  [i'']  donne  -r-  en  fonction  de  ei  ;  donc  ce  rapport 

est  aussi  connu  en  fonction  de  e. 

Angle [v^  z)  du  pl^m  osculateur  avec  le  plan  de  la  section 
droite.—  Si  l'on  projette  le  triangle  dont  la  surface  est  da^sinde 
sur  le  plan  de  la  section  droite,  on  a  le  triangle  dont  la  sur- 
face est  €U*sïnde  ;  donc  on  a  la  relation 

cos(v,  z)da^d€=:ds^de 

et  coDséquemmenty  en  ayant  égard  aux  équations  [2]» 

cos(v,  zjzzz-j-  cos'e,. 

Angles  des  axes  mobiles  t,  p,  y  avec  les  trois  axes,  —  On  a 
directement 

T,  =  coseï  cose,    r^  =  cose,  sine,    r,  =  sine  ; 
on  en  déduit 

cos(p,;r) sinei  cose       cos'ei  sine 

cosfp,  r)  sinei  sine       cos*eiCOse 

: —  r= 1 9 

p  n  r 

cos(  p,z)       cose,  ,       ,       cose,  rfe, 

^^- '=  »       COS(p,JS)  = -, 9 

p  r,  vr      /  ^/g 
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et  finalement 


cosfv,  x) 

sîn«       cos*f»,  sineiC0s<9 

p 

r,                      r 

cos(v,  r)  _ 

cos«      cos'^,  sine,  sin« 

p 

r,                      r 

cosfv,  a) 

cos*«,       cos'«»rfe 

Angle  de  flexion.  —  L*angle  de  Qexion  don  est  donné  parla 
formule  (5j  du  n*»54 

[3]  ^^^rfcos(v.z)^      U 1, 

co.{p,z)  de,  . 

dt 

Équations  élémeniaires.  —  De  ce  qui  précède,  il  résulte  que 
les  équations  élémentaires  de  la  courbe  sont  les  équations 
[i],  [i]  et  [3].  c.  Q.  F.  D. 

75.  Problème  VIII.  —  Connaissant  l'équation  élémentaire 

de  la  caractéristique  sphérique  -r-i  trouver  les  angles  de  la 

tangente  avec  les  trois  axes, 

«  .    ,        de        ,    det        ,    d(û  , 

Posons  pour  abréger  -j-  =  e%  -7-  =  ^1»  ^  =  w  ,   et  nous 

prendrons  de  pour  accroissement  constant.  Nous  avons  les 
deux  équations  [i]  et  [3]  qui  donnent  immédiatement  le  sys- 
tème suivant  : 

e'.'-h  €f"C0S'<?,=:i, 

' -—(e'cos'^ij  — û>'(é?,cosei)=.  o 

Si  l'on  élimine  e'  entre  ces  deux  équations,  on  obtient  la 
nouvelle  forme  de  l'équation  résolvante  (y) 

(t)  -7-  (cose,  VI  —  e'^)—  w'c' cosc,  —  o. 

dt 

Celle  équation  est  du  second  ordre.  Si  l'on  parvient  à  Tinlé- 
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grer,  on  obtient  «i  en  fonction  de  t,  et,  en  ayant  égard  à  la  pre- 
mière des  équations  (a),  on  obtient  e  en  fonction  de  la  même 
variable,  ce  qui  est  la  solution  complète  du  problème,  puisque 
les  valeurs  de  r«,  r^,  r,  sont  alors  déterminées  par  les  valeurs 
données  au  numéro  précédent. 

76.  Abaissement  de  V équation  résolvante,  —  Les  efforts  de 
l'Analyse  devant  tendre  vers  l'intégration  de  l'équation  résol- 
vante, le  D^  Hoppe  a  fait  connaître,  dans  le  Journal  de  Crelle, 
deux  transformations  d'une  grande  élégance,  qui  ramènent 
l'équation  résolvante  à  la  forme  linéaire  du  second  ordre  :  la 
solution  du  problème  qui  précède  nous  a  conduit  à  une  autre 
forme  d'une  grandejsimplicité. 

Remarquons  que  la  première  des  équations  (a)  peut  être 
remplacée  par  le  système  suivant,  dans  lequel  m  et  n  sont  des 
fonctions  arbitraires  de  e  assujetties  à  cette  seule  condition 
que  la  somme  de  leurs  carrés  égale  l'unité  : 

OT^,  coseï  ■+■  ne'cos'ei  =  -=  (1  +  ^—i  sine,), 

I  ne\  cosci  —  mô'cos'Ci  =  — =  (i  —  ^—i  sin^,}, 

puisque,  en  élevant  au  carré  et  en  faisant  la  somme,  on  re- 
tombe sur  l'équation  (a). 
Si  l'on  différentie  les  deux  équations  précédentes  et  qu'on 

remplace  suivant  l'usage  ^—i  par  /,  on  trouve,  en  représen- 
tant par  m%  n'  les  dérivées  de  m,  n  par  rapport  à  e. 


[m'-h  (ù'n)e\cosei-h  n^e'cos^e-hm  -7-(c',cosc,)=     -p«?',cose„ 


s/2 


i 

(n'— û)'m)e',cosei— /nVcos'e-hn  -t-iV,cosc,)= =e,cose,. 

as  ^2 

Si  l'on  multiplie  la  première  par  n  et  la  deuxième  par  —  m 
et  que  l'on  ajoute,  on  obtient  l'équation  suivante  : 

nm'  —  mn'-h  w'=  — =(«  —  m). 

\/2 
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Si  maintenant  l'on  pose 

m 
-=tang(p, 

on  obtient  l'équation  suivante  : 

(9')  -^  ■+-  --=(sin9  —  cos9)h-(i)'  =  o, 

que  l'on  peui  aussi  écrire  sous  la  forme  suivante  : 

Telle  est  la  forme  finale  de  l'équation  résolvante  que  nous 
voulions  établir.  Cette  équalion  est  du  premier  ordre  par  rap- 
port à  la  variable.  Si  l'on  parvient  à  l'intégrer,  on  aura  m  et  n 
en  fonction  de  e.  Soient  ^)îl/  et  X  ces  fonctions  ;  ajoutons  les 
deux  premières  équations  du  présent  numéro,  après  y  avoir 
remplacé  /n  et  n  par  leurs  valeurs  Oit  et  X  ;  nous  aurons  l'équa- 
tion suivante  : 

d  i  I 

■—  (sine,)  H — =  (Ort  —  X ) sîn e,  -h  -p  (3IL-4-X)  =  o. 

"S  V^2  ^ 

Cette  équation,  étant  linéaire  par  rapport  à  sin^i,  s'Intègre 
immédiatement  et  fait  connaître  e,  en  fonction  de  e.  Soit  d 
cette  fonction;  si  l'on  fait  la  diiférence  des  deux  premières 
équations  du  numéro,  en  ayant  égard  aux  valeurs  de  m,.n,  e, 
on  a  l'équation 

•  •  • 

y^2  ^  '  cos*e,        yj2.  cos'e, 

qui  s'intègre  par  de  simples  quadratures.  On  a  donc,  comme 
précédemment,  les  valeurs  de  Tx»  tr,  tt  en  fonction  de  e. 

77.  Transformation  de  Véquation  résolvante,  —  Considé- 
rons l'équation  (f')  et  exprimons  sincp,  COS9  et  l'unité,  facteur 
de  (ù\  en  fonction  de  sinjf ,  cos  J9. 
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Nous  aurons  Téquation  suivante,  après  avoir  divisé  par 

2C0S*7(p: 


('D 


t(i  +  .')»„gS»-i(^-»')=., 


qui  représente  l'équation  d'Euler  par  rapport  à  la  fonciion 
tang  j(p.  Cette  nouvelle  forme  prouve  que,  si  Ton  a  une  solu- 
tion particulière  de  l'équation  précédente,  on  pourra  obtenir 
l'intégrale  générale  de  cette  équation. 

L'équation  précédente  peut  aussi  s'écrire  sous  forme  li- 
néaire, mais  elle  passe  au  second  ordre;  il  suffira  de  poser 


22' 

tangi(p  = 


z  étant  une  nouvelle  variable  dont  z'  est  la  dérivée  par  rapport 
à  c;  on  trouve  alors  la  transformée  suivante  : 

qui  est  une  équation  linéaire  du  second  ordre.  Nous  somme» 
arrivé  à  plusieurs  autres  transformations  semblables,  sur  les- 
quelles nous  croyons  inutile  d'insister,  parce  qu'elles  n'a-^ 
vancent  pas  la  question,  quelque  curieuses  qu'elles  soient 
en  elles-mêmes,  et  le  seul  progrès  que  nous  ayons  à  signaler 
consiste  foncièrement  dans  les  théorèmes  nouveaux  que  nous 
avons  donnés  aux  n<^'  67  et  68,  lesquels,  s'ils  ne  donnent  pas 
l'intégrale  générale  de  l'équation  résolvante,  donnent  une  in- 
finité d'intégrales  générales  relatives  à  des  séries  infinies  de 

valeurs  particulières  du  rapport  spécifique  angulaire  -j-- 
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§  III.  —  Classification   des  courbes. 

78.  Conséquences  des  principes  précédemment  établis.  — 
Fixons  notre  attention  sur  quelques  faits  importants  qui  ré» 
sultent  de  Tétude  que  nous  venons  de  faire. 

I.  Toute  courbe  gauche  possède  deux  caractères  essen- 
tiels et  n*en  possède  que  deux  :  l'un  provenant  de  la  nature 

ds 
du  rapport  spécifique  linéairjs  -r-t  et  l'autre  de  la  nature 

du  rapport  spécifique  angulaire  -n-*  En  effet  la  forme  de  la 

courbe  est  complètement  déterminée  par  ce  double  caractère. 

II.  Le  caractère  provenant  du  rapport  spécifique  angulaire 
pénètre  plus  avant  dans  la  nature  de  la  courbe  que  le  carac- 
tère provenant  du  rapport  spécifique  linéaire.  Cela  résulte  : 
I®  de  ce  que  le  premier  caractère  détermine  à  lui  seul  la  di- 
rection de  la  tangente  de  la  binormale  et  de  la  normale  princi- 
pale que  le  second  caractère  n'est  pas  apte  à  déterminer; 
2^  de  ce  que  le  second  caractère  n'intervient  que  dans  la  dé- 
termination  du  point  de  la  courbe;  3^  de  ce  qu'il  y  intervient 
pour  une  plus  faible  part  que  celle  due  au  premier  caractère» 
la  question  de  la  détermination  du  point  ne  pouvant  être  ré- 
solue et  ramenée  aux  quadratures  qu'après  la  détermination 
de  la  tangente  au  moyen  de  cosinus  de  l'angle  de  cette  tan- 
gente avec  une  direction  {wq. 

Le  premier  caractère  a  donc  quelque  chose  de  plus  intime, 
et  le  second  quelque  chose  de  plus  superficiel.  Le  caractère 
provenant  du  rapport  spécifique  angulaire  doit  donc  primer 
le  caractère  provenant  du  rapport  spécifique  angulaire  dans  la 
classifigntion  des  courbes. 

III.  Principes  de  classification.  —  Étant  donnée  une 
courbe  par  ses  deux  équations  naturelles,  on  doit  concevoir 
que  la  fonction  qui   donne  le  rapport  spécifique  linéaire 

■ 

contienne  une  ou  plusieurs  constantes;  le  rapport  spécifique 
angulaire  ne  changeant  pas,  on  peut  donner  à  ces  diverses 
constantes  différentes  valeurs  numériques.  A  chaque  valeur 
correspond  une  courbe   particulière,  et  l'ensemble  de  ces 
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valeurs  donnant  un  ensemble  de  courbes,  ces  courbes  sont 
liées  entre  elles  par  la  nature  de  la  fonction  qui  représente 
le  rapport  spécifi(}ue  linéaire,  laquelle  reste  invariable  de 
forme  malgré  toutes  les  valeurs  particulières  attribuées  aux 
constantes;  ces  courbes  forment  donc  une  famille.  On  a  donc 
cette  proposition  : 

Le  rapport  spécifique  angulaire  restant  le  même,  chaque 
forme  de  fonction  du  rapport  spécifique  linéaire  détermine 
une  famille  de  courbes,  et  dans  chaque  forme  de  fonction  les 
valeurs  attribuées  aux  paramètres  déterminent  une  courbe  in- 
dividuelle correspondante, 

IV.  Si  l'on  considère  une  valeur  déterminée  du  rapport  spé- 
cifique angulaire  et  la  série  de  fonctions  qui  représentent  le 
rapport  spécifique  linéaire,  on  a  un  ensemble  de  familles  de 
courbes  qui  ont  toutes  un  caractère  commun  se  rapportant  à 
la  valeur  déterminée  du  rapport  spécifique  angulaire.  Nous 
en  concluons  cette  proposition  : 

L'ensemble  des  fcunilles  de  courbes  ayant  même  rapport 
spécifique  angulaire  forme  une  classe  donnée  par  la  valeur  de 
ce  rapport. 

y.  Si,  parmi  toutes  les  fonctions  qui  peuvent  représenter  le 
rapport  spécifique  angulaire,  on  considère  seulement  celles 
que  Ton  obtient  lorsque,  donnant  pour  ce  rapport  une  fonc- 
tion déterminée,  on  choisit  celles  qui  se  rapportent  à  la  série 
des  trièdres  différentiels  du  trièdre  donné  par  cette  fonction, 
et  aussi  celles  qui  se  rapportent  à  la  série  des  trièdres  primi- 
tifs d'un  ordre  quelconque  de  ce  même  trièdre,  on  obtient 
une  série  infinie  de  classes  qui  ont  un  caractère  commun  donné 
par  la  loi  qui  régit  les  trièdres  dérivés  et  primitifs  du  trièdre 
doDné.  Cette  dépendance  de  rapports  spécifiques  angulaires 
sera  exprimée  par  nous  par  le  mot  généalogie,  et  la  série  des 
classes  correspondantes  sera  appelée  série  généalogique  de 
cloues.  On  a  donc  cette  proposition  : 

La  série  de  classes  appartenant  à  une  même  généalogie  est 
infinie  et  se  trouve  tout  à  fait  déterminée  lorsqu'une  des 
classes  de  la  série  généalogique  est  déterminée. 
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79.  Application  de  ces  principes*  —  La  classe  des  courbes 
la  plus  simple  est  celle  qui  correspond  à  la  valeur  nulle  du 
rapport  spécifique  angulaire.  Dans  ce  cas,  Tangle  de  flexion 
est  nul,  et  l'on  a  la  classe  des  courbes  planes. 

La  classe  la  plus  simple  après  la  précédente  est  celle  qui 
correspond  à  la  valeur  constante  du  rapport  spécifique  angu- 
laire; dans  ce  cas,  on  reconnaît,  en  se  reportant  aux  formules 
du  ïi**  65,  qu'il  y  a  une  direction  fixe  avec  laquelle  la  tangente 
fait  un  angle  constant;  par  conséquent,  en  menant  des  diffé- 
rents points  de  la  courbe  des  droites  parallèles  à  cette  direc- 
tion, on  aura  une  surface  cylindrique  telle,  que  la  tangente 
coupe  ses  génératrices  sous  angle  constant;  la  courbe  est  donc 
une  hélice.  Cette  seconde  est  la  classe  des  hélices, 

SI  l'on  considère  la  classe  qui  correspond  à  la  valeur  du 
rapport  spécifique  angulaire  donné  par  l'équation  en  termes 
finis  du  n**  70. 


à  cause  de  la  forme  de  cette  équation,  on  pourra  appeler  cette 
troisième  classe  classe  des  cyclidesy  ou  bien,  comme  il  sera 
toujours  facile  de  trouver  une  propriété  géométrique  relative 
à  la  tangente,  on  pourra  définir  cette  classe  par  cette  propriété, 
et  ainsi  de  suite. 

Après  avoir  défini  les  classes,  il  faudra  aussi  définir  les 
séries  généalogiques  des  classes.  La  seule  série  généalogique 
que  nous  ayons  étudiée  est  celle  qui  contient  la  valeur  nulle 
du  rapport  spécifique  angulaire,  et  qui  a  été  l'objet  de  nos  re- 
cherches dans  les  n"^  69  et  suivants.  Cette  série,  qui  est  la  plus 
simple  de  toutes,  a  un  caractère  qui  lui  est  propre,  et  qui 
consiste  en  ce  que,  au  lieu  d'être  infinie  dans  les  deux  sens, 
dans  l'ordre  différentiel  et  dans  l'ordre  intégral,  elle  est  limitée 
dans  un  sens  par  la  valeur  nulle  du  rapport  spécifique  angu- 
laire, mais  elle  est  illimitée  dans  le  sens  des  trièdres  d'intégra- 
tion. Ainsi,  en  partant  de  la  classe  des  courbes  planes  et  en 
s'élevant  dans  l'ordre  intégral,  on  trouve  successivement  la 
classe  des  hélices,  celle  des  cyclides^  etc.,  ce  qui  établit  une 
dépendance  forcée  entre  ces  classes;  au  contraire,  en  des- 
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cendaDl  dans  l'ordre  différentiel^  on  trouve  constamment  la 
même  classe,  la  classe  des  courbes  planes.  Ces  faits  corres- 
pondent à  des  circonstances  intéressantes  au  point  de  vue  géo- 
métrique, et  que  nous  signalerons  dans  notre  théorie  des  dé- 
veloppées  successives  des  courbes  planes. 

L'étude  des  courbes  à  ce  point  de  vue  nouveau  est  à  peine 
ébauché;  et,  quoiqu'il  ait  été  fait  de  belles  recherches  sur  ce 
sujet,  c'est  à  peine  si  deux  ou  trois  cas  d'intégrabilité  ré- 
solvante avaient  été  signalés,  et  encore  ces  cas  ont  entre  eux 
ce  lien  inaperçu  d'après  lequel  ils  dérivent  l'un  de  l'autre  par 
la  loi  de  généalogie,  de  sorte  que,  lorsqu'une  intégrale  a  été 
trouvée  pour  un  de  ces  cas,  on  en  déduit  facilement  les  inté- 
grales relatives  aux  autres  cas  par  de  simples  quadratures,  ce 
qui,  d'une  part,  limite  la  portée  de  ces  cas  nouveaux  d'inté- 
gration, et  ce  qui  prouve,  d*une  autre  part,  que  l'existence 
des  séries  généalogiques  d'intégrales  n'a  pas  été  constatée. 

Dès  que  l'existence  des  séries  généalogiques  estprouvée,  on 
voit  alors  que  les  classes  d'une  même  série  ont  entre  elles 
une  parenté,  qu'il  y  a  une  filiation  de  classes.  Ainsi  la  classe 
des  courbes  planes  produit  la  classe  des  hélices,  la  classe  des 
hélices  produit  la  classe  des  cyclides,  etc. 
*  On  est  également  sûr  qu'une  classe  appartenant  à  une  série 
généalogique  ne  peut  pas  appartenir  à  une  autre  série  généa- 
logique, toutes  les  classes  de  deux  séries  généalogiques  dis- 
tinctes étant  forcément  distinctes,  comme  cela  résulte  des  théo- 
rèmes que  nous  avons  démontrés  au  n®  67;  il  résulte  de  là  que 
l'on  pourrait  définir  une  série  généalogique  de  classes  par  la 
classe  la  plus  simple  contenue  dans  cette  série. 


r^ 


SECTION  II. 


DES  SURFACES  ET  DES  COURBES  RÉSULTANT  DU  MOUVEMENT 

DUN  TRIÈDRE. 


CHAPITRE  IV. 

ÉTUDE  GÉNÉRALE  DE  CES  SURFACES  ET  DE  CES  COURBES. 


80.  Prélude,  —  L'étude  approfondie  d'une  courbe  gauche 
donnée  conduit  à  considérer  des  surfaces  et  des  courbes  in- 
timement liées  avec  la  courbe  gauche,  dont  les  propriétés  sont 
en  quelque  sorte  manifestées  par  les  propriétés  de  ces  sur- 
faces et  de  ces  courbes.  Or  toutes  ces  surfaces  et  toutes  ces 
courbes  résultent  du  mouvement  d'un  trièdre  trirectangle  dont 
l'arête  principale  serait  la  tangente  à  la  courbe,  en  supposant 
que  la  tangente  à  la  courbe  entraîne  dans  son  mouvement  le 
trièdre  auquel  elle  donne  naissance,  le  sommet  0  de  ce  trièdre 
étant  constamment  le  point  de  contact  de  la  tangente  avec  la 
courbe.  Chacune  des  arêtes  Ot,  Op,  Ov  du  trièdre  engendre 
one  surface  réglée  qu'il  est  utile  de  considérer,  et  chacune 
des  faces  du  trièdre  enveloppe  aussi  une  surface  développable 
qu'il  est  non  moins  utile  de  faire  intervenir.  Les  courbes  d'in- 
tersection de  chacune  des  premières  surfaces  avec  chacune  des 
secondes  jouent  aussi  un  rôle  important  ;  il  en  est  de  même 
des  lignes  de  striction  de  celles  des  surfaces^  qui  sont  sim- 
plement réglées,  comme  aussi  des  lignes  de  rebroussement  de 
celiesqui  sontdéveloppables.  Or  toutes  ces  surfaces  et  toutes 
cescourbes  qui  ont  des  définitions  spéciales  et  qui  peuvent  être 
considérées  isolément  ont  entre  elles  un  lien  commun  qui  est 
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le  trièdre  trirectangle  qui  leur  donne  naissance,  et  elles  gagnent 
à  être  étudiées  sous  l'influence  de  cette  idée  d'ensemble  qui 
dévoile  leur  parenté,  parenté  qui  se  traduit  par  des  relations 
facilement  exprimables  quand  on  fait  intervenir  leur  véritable 
principe  de  génération,  qui  est  le  mouvement  du  trièdre  dont 
il  s'agit.  Et  même,  comme  la  coïncidence  de  l'arête  fondamen- 
tale du  trièdre  trirectangle  avec  la  tangente  à  la  courbe  est  une 
restriction  qui  modifie  quelquefois  la  nature  des  surfaces  qui 
dérivent  du  mouvement  des  trois  arêtes,  ou  oblitère  les  pro- 
priétés géométriques  dans  leur  généralité,  nous  étudierons, 
dans  un  premier  paragraphe,  les  surfaces  engendrées  par  les 
arêtes  ou  enveloppées  par  les  faces  d'un  trièdre  dont  l'arête 
principale  ne  serait  pas  la  tangente  à  la  courbe,  mais  une 
droite  mobile  quelconque.  Cette  généralité  ne  nuira  d'ailleurs 
en  aucune  manière  à  la  simplicité  des  résultats. 


§  I.  —  Des  buefàcbs  et  des  courbes  eésultànt  du  mouvement 

d'un  teiëdeb. 

81.  État  de  la  question.  —  Supposons  que  la  droite  mobile, 
dont  un  point  0  décrit  une  courbe  donnée,  entraîne. avec  elle 
un  trièdre  trirectangle  ayant  constamment  son  sommet  au  point 
décrivant,  une  de  ses  arêtes  Or  constamment  en  coïncidence 
avec  cette  droite,  et  la  seconde  arête  0  v  constamment  perpendi- 
culaire à  deux  directions inûnimentvoisines  de  la  droite  mobile, 
de  manière  que  le  mouvement  relatif  de  la  droite  mobile  s'ef- 
fectue, pour  un  spectateur  placé  suivant  Ov  de  gauche  i  droite; 
la  direction  de  la  troisième  arête  Op  sera  déterminée  et  sera 
comptée  suivant  ce  mouvement.  En  cet  état,  si  une  sphère 
ayant  son  centre  constamment  en  0  se  meut  parallèlement  à 
elle-même,  chacune  des  arêtes  engendrera  dans  l'espace  une 
surface  qui  généralement  sera  gauche,  et  chaque  face  perpen- 
diculaire à  Tune  de  ces  arêtes  enveloppera  une  surface  déve* 
loppable.  Nous  représenterons  les  trois  premières  par  2^,  2,, 
Iff  et  les  trois  secondes  par  S„  S,,  S^.  De  plus,  chacune  de  ces 
arêtes  tracera  sur  la  sphère  une  courbe  sphérique,  et  chaque 
face  enveloppera  sur  cette  sphère  une  courbe  sphérique. 
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De  la  surface  S„  enveloppe  de  la  face  0  vp,  perpendiculaire  à 
V arête  principale*  —  Si  nous  considérons  le  plan  Ovp  dans 
une  de  ses  positions  et  dans  sa  position  inOniment  voi- 
sine O'v'p',  leur  intersection  G,  sera  la  génératrice  delà  sur- 
face engendrée  S^.  Si  nous  prenons  une  troisième  position 
0'v"p''^  infiniment  voisine  de  la  précédente,  leur  intersection 
G'^  sera  *une  seconde  position  de  la  génératrice  :  ces  deux 
droites  se  couperont  général ement,  puisqu'elles  sont  situées 
dans  un  même  plan  0'  v'p'  ;  de  là  résulte  celte  proposition  : 

La  surface  S,  est  engendrée  par  une  ligne  droite  dont  deux 
positions  infiniment  voisines  se  rencontrent^  et  est  par  consé- 
quent une  surface  développahle. 

De  pluSy  comme  le  plan  O'v'p'  contient  deux  positions  infi- 
oiment  voisines  de  la  génératrice,  ce  plan  est  à  la  limite  tan- 
gent à  la  surface,  et  le  point  d'intersection  de  ces  deux  posi- 
lionsde  la  génératrice  est  un  point  de  l'arête  de  rebroussement. 
Si  l'on  considère  une  troisième  position  G^  de  la  génératrice, 
elle  rencontre  G',  et  ainsi  de  suite;  la  série  des  points  d'inter- 
section des  génératrices  infiniment  voisines  se  rencontrant 
successivement  est  l'arête  de  rebroussement  de  la  surface  S.. 
Chaque  génératrice  ayant  deux  points  sur  cette  arête  est  tan- 
gente à  cette  courbe.  Chaque  plan  O'v'p'  contenant  deux  po- 
sitions infiniment  voisines  G,,  G'^  de  la  génératrice  contient 
deux  tangentes  infiniment  voisines  de  l'arête  de  rebroussement 
et  est  un  plan  osculateur  de  cette  arête. 

Enfin  le  plan  Opv  osculateur  de  l'arête  est  perpendiculaire 
à  Or;  l'angle  de  deux  plans  osculateurs  infiniment  voisins  est 
l'aogle  (r,  t')  de  deux  positions  infiniment  voisines  de  Ot;  de 
plus,  l'intersection  G,  est  perpendiculaire  au  plan  parallèle  aux 
deux  positions  de  Ot;  donc  elle  est  parallèle  à  l'arête  Ov  du 
trièdre  mobile;  donc  l'angle  de  deux  génératrices  infîniment 
voisines  est  le  même  que  l'angle  de  deux  positions  inflniment 
voisines  de  l'arête  Ovdu  trièdre.  Il  résulte  de  là  la  proposition 
suivante  : 

THÉORtMB  I.  —  La  caractéristique  sphérique  de  Varéte  de 
rebroussement  de  la  surface  ^^^  eni/eloppe  de  la  face  du  trièdre 
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perpendiculaire  à  V arête  principale  Ot,  est  la  courbe  sphérique 
décrite  par  la  deuxième  arête  Ov  du  trièdre. 

De  là  résulte  que  les  angles  de  première,  de  deuxième  et  de 
troisième  courbure  de  l'arête  sont  (v,  v'),  (t,  t'),  (p,  p'). 

82.  De  la  surface  Sy  enveloppe  de  la  face  Opr.  —  Si  Ton 
raisonne  comme  on  vient  de  le  faire  au  numéro  précédent,  on 
verra  que  la  surface  Sv,  enveloppe  des  positions  successives  de 
la  face  Opr,  est  telle  que  son  plan  tangent  est  perpendiculaire 
à  l'arête  Ov  du  trièdre,  et  que  la  génératrice  de  cette  surface 
développable  est  parallèle  à  l'arête  Or  du  même  trièdre;  on  en 
tire  cette  conclusion  :  que  la  surface  Sy,  enveloppe  de  la  face 
perpendiculaire  à  l'arête  Ov,  est  telle  que  l'angle  de  contin- 
gence et  l'angle  de  flexion  de  son  arête  de  rebroussement 
sont  l'angle  de  deux  positions  infiniment  voisines  de  Or  et 
l'angle  de  deux  positions  infiniment  voisines  de  Ov»  et  que 
son  angle  de  troisième  courbure  est  l'angle  de  deux  positions 
infiniment  voisines  de  la  troisième  arête  Op. 

On  a  de  plus  le  théorème  suivant  : 

Théorème  II.  —  La  caractéristique  sphérique  de  l'arête  de 
rebroussement  de  la  surface  Sy  est  la  même  que  la  courbe  splié- 
rique  décrite  par  l'arête  principale  Oz  du  trièdre. 

83.  De  la  surface  Sp,  enveloppe  de  la  troisième  face  du 
trièdre.  —  En  raisonnant  comme  précédemment,  on  voit  que 
le  plan  tangent  à  cette  surface  est  vOt  perpendiculaire  à  l'arête 
Op  du  trièdre  et  que  la  génératrice  de  la  surface  est  l'intersec- 
tion de  deux  positions  infiniment  voisines  de  ce  plan,  c'est- 
à-dire  la  ligne  rectifiante,  perpendiculaire  au  plan  pOp'  (37) 
et  par  conséquent  parallèle  à  Ors;  donc,  si  l'on  se  reporte  au 
n^52,  et  qu'on  remarque  que  le  trièdre  dont  les  arêtes  sont 
Op,  OcT,  OX  est  le  premier  trièdre  dérivé  du  trièdre  primitif, 
on  obtient  le  théorème  suivant  : 

Théorème  III.  —  La  caractéristique  sphérique  de  l'arête  de 
rebroussement,  de  la  surface  S^,  enveloppe  de  la  face  per- 
pendiculaire à  Op,  est  la  courbe  sphérique  décrite  par  la 
deuxième  arête  Ow  du  trièdre  dérivé  du  premier  ordre. 
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Les  angles  de  première,  de  deuxième  et  de  troisième  cour- 
bure de  l'arête  de  rebroussement  de  la  surface  Sp  sont  donc 


On  peut  condenser  en  un  seul  les  trois  théorèmes  précé- 
dents : 

La  caractéristique  sphérique  de  Varête  de  rebroussement 
d'unesurfacCy  enveloppe  d'un  pian  mobiley  est  la  courhedécrile 
sur  la  sphère  par  la  deuxième  arête  d'un  trièdre  trirectangle 
dont  l'arête  principale  serait  la  perpendiculaire  au  plan. 

84.  Des  surfaces  enveloppes  des  faces  du  premier  trièdre 
dérivé.  —  Le  premier  trièdre  dérivé  de  celui  qui  a  Or  pour 
arête  principale  est  le  dernier  trièdre  que  nous  venons  de  con- 
sidérer et  dont  les  arêtes  sont  Op,  Oxn,  Oh  Si,  pour  éviter 
toute  confusion  d'accents,  nous  représentons  ces  arêtes  res- 
pectivement par  Oti,  Ov,,  Op„  en  raisonnant  comme  nous  ve- 
nons de  le  faire,  nous  obtiendrons  trois  surfaces  Sti»  Sv.,  S^^, 
enveloppes  des  faces  de  ce  trièdre,  et  rien  ne  sera  plus  facile, 
en  se  reportant  au  n^  81,  que  d'avoir  les  caractéristiques 
sphériques  des  arêtes  de  rebroussement  de  ces  surfaces* 

Des  surfaces  enveloppes  des  faces  du  premier  trièdre  inté- 
gral. —  De  même,  si  l'on  représente  par  Or_i,  Ov_„  Op-i 
les  trois  arêtes  du  trièdre  intégral  du  premier  ordre,  on  ob- 
tiendra trois  surfaces  St_,,  S^,,  S^^,^  enveloppes  des  faces  de 
ce  trièdre,  et  il  sera  encore  facile,  en  se  reportant  au  n^  81, 
d'avoir  les  caractéristiques  sphériques  des  arêtes  de  rebrous- 
sement de  ces  surfaces. 

85.  Tableau  des  angles  de  première^  de  deuxième  et  de  troi- 
sième courbure  des  arêtes  de  rebroussement  de  ces  diverses 
surfaces. 

Soient 

rfe,  doUf  dn  les  déplacements  angulaires  du  trièdre  primitif; 
c&i,  £(a)„  J»,  les  déplacements  angulaires  du  -trièdre  dérivé; 
rfe-,,  rfû)-,,  rfw-,  les  déplacements  angulaires  du  trièdre  intégral 
du  premier  ordre. 
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Si  l'on  pose  tes  équations  (52) 


sinH-., 


sinH 


tangEL, 


>cosH-.,= — 


dz-x 

(h  „ 

-j-j     cosH 


rfe_i 
de 


dcù  = 


"dT 
d(ù 


tangH  =  —  r-ï         d(ùi  —  rfH, 

et  que  l'on  remarque  l'identité  des  angles  dv,  deii  de,  dit^x,  on 
aura  le  tableau  suivant: 


Surfaces. 


■^T»,  •    •  • 

Dy_  ,  •  •     • 

Sp_, . . . 

S,.... 

Ov*  •    •     •     ■ 


8a  •    • 


S.. 
S... 


Sp, . . . 


Angles 

de 

première  courbure. 

—decos{fdtù) 
d£Sïa{fd(ù) 
d(ù 

d(ù 
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rfH 

</H 

(/h 
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de 
deuxième  courbure. 

rfesin  i/doy) 
—dtcosifdoa) 
de 

de 
duy 

dn 
dv 

dn 


Angles 

de 
troisième  courbure. 

de 
de 
d^ 

dH 
dH 

^Jd^' 


dW 


ijdi 


dH' 


A 
^U 


ijdii'-i-dli' 


Comme  la  troisième  face  de  chaque  trièdre  est  dans  le  même 
plan  que  la  première  face  du  trièdre  suivant,  il  en  résulte  que 
les  surfaces  Sp_.  et  Sx  sont  les  mêmes,  qu'il  en  est  de  même 
des  surfaces  S^  et  St,.  Il  y  a  donc  pour  chaque  trièdre  les  deux 
premières  surfaces  conjuguées  entre  elles,  de  telle  sorte  que 
l'angle  de  contingence  de  l'arête  de  rebroussement  de  l'une 
égale  l'angle  de  flexion  de  l'arête  de  rebroussement  de  l'autre 
surface.  La  troisième  surface  est  la  même  que  la  première  sur 
face  du  trièdre  suivant. 

On  calculerait  de  la  même  manière  les  angles  de  première^ 
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de  deuxième,  de  troisième  courbure  des  arêtes  de  rebrousse- 
ment  des  surfaces  enveloppes  des  faces  des  trièdres  dérivés  du 
deuxième  ordre  et  des  ordres  suivants,  et  de  chaque  trièdre 
intégral  du  deuxième  ordre  et  des  ordres  suivants,  de  sorte 
que  les  caractéristiques  sphériques  des  arêtes  de  rebrousse- 
ment  des  surfaces  de  la  série  descendante  et  de  la  série  ascen- 
dante sont,  ou  du  moins  peuvent  être  déterminées. 

86.  Des  surfojcei  gauches  2,,  ^v»  2p« 

1"*  La  surface  2,  est  le  lieu  des  positions  de  la  droite  mobile 
elle-même;  Fangle  de  deux  génératrices  infiniment  voisines 
de  cette  surface  est  donc  (r,  t');  la  plus  courte  distance  de  ces 
deux  génératrices  devant  être  à  la  fois  perpendiculaire  sur  ces 
deux  génératrices  est  donc  parallèle  à  Ov. 

2<»  La  surface  2v  est  le  lieu  des  positions  de  la  droite  mobile 
Ov;  l'angle  de  deux  génératrices  infiniment  voisines  est  doiic 
(v,  ]/)  et  la  plus  courte  distance  de  ces  deux  génératrices  est 
parallèle  à  Ot. 

3''  La  surface  2p  est  le  lieu  des  positions  Op;  Tangle  des  deux 
génératrices  infiniment  voisines  est  donc  (p,  p')  et  leur  plus 
courte  distance  est  parallèle  à  Ogt. 

Des  courbes  d'intersection  de  la  surface  2p  et  des  surfaces 

St,  Sv9  Sp. 

Théorèhb  IV.  —  La  surface  gauche  2^  coupe  chacune  des 
surfaces  développables  S,,  Sv,  de  telle  sorte  que  la  génératrice 
Op  de  la  première  soit  perpendiculaire  sur  la  génératrice  de 
la  seconde  et  sur  la  génératrice  de  la  troisième  aux  points 
d'intersection. 

En  effet,  si  du  point  0  {fig.  ii)  de  la  courbe  directrice  on 
abaisse  une  perpendiculaire  sur  la  génératrice  correspondant 
i  ce  point  de  la  surface  S,,  cette  perpendiculaire  est  située 
dans  le  plan  tangent  vOp  à  cette  surface,  et  de  plus  perpen- 
diculaire a  Ov,  puisque  la  génératrice  de  S,  est  parallèle  à 
Ov(81);  donc  elle  coïncide  avec  Op.  Donc  la  surface  2pest 
le  lieu  des  perpendiculaires  abaissées  des  divers  points  de 
la  courbe  directrice  sur  les  génératrices  de  St  situées  dans 
les  plans  tangents  menés  des  divers  points  de  la  courbe. 
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De  même,  si  du  point  O  de  la  courbe  directrice  on  abaisse 
une  perpendiculaire  sur  la  génératrice  correspondant  à  ce 

Fig.  II. 


point  de  la  surface  Sy»  cette  droite  est  située  dans  le  plan  tOp 
tangent  à  la  surface  (82)  et  de  plus  est  perpendiculaire  à  Or, 
qui  est  parallèle  à  la  génératrice  de  cette  surface;  donc  elle 
coïncide  avec-Op.  Donc  la  surface  2^  est  encore  le  lieu  des 
perpendiculaires  abaissées  des  divers  points  de  la  courbe  di- 
rectrice sur  les  génératrices  de  la  surface  Sy,  situées  dans  les 
plans  tangents  menés  par  ces  divers  points  de  la  courbe*  Donc  : 

Théorème  V.  —  La  surface  2^  et  la  surface  S^  ne  peuvent 
avoir  un  point  commun  situé  sur  deux  génératrices  correspon- 
dantes. 

En  efifet  [fig.  12)9  le  plan  tangent  mené  du  point  0  à  la  sur- 
face S^  est  vOr,  qui  touche  cette  surface  suivant  une  généra* 
trice  G^;  or  la  génératrice  de  la  surface  2^  est  l'arête  Op;  donc 
généralement  le  point  0  ne  se  trouvera  pas  sur  la  génératrice  G,  : 
cela  ne  peut  arriver  d*une  manière  générale  qu'après  l'intro- 
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dacUon  de  cette  condition  que  le  point  0  coïncide  avec  l'inter- 
section de  Or  et  de  G^« 

87.  Des  courbes  d'intersection  de  la  surface  Sp  et  des  sur- 
facj^s  2-,  2,. 

Théorème  YI.  —  La  surface  S^  rencontre  les  surfaces  2,,  2v 
en  leurs  lignes  de  striction. 

1^  Si  Ton  détermine  sur  chaque  génératrice  d'une  surface 
réglée  le  pied  de  la  perpendiculaire  commune  à  cette  généra- 
trice et  à  la  génératrice  infiniment  voisine,  le  lieu  des  pieds 
de  ces  perpendiculaires  est  la  ligne  de  striction. 

i""  Si  du  point  0  de  la  courbe  directrice  on  mène  un  plan 
tangent  à  la  surface  S^,  ce  plan  vOr  (83)  touchera  la  surface 
Sf  suivant  une  de  ses  génératrices  Gp  qui  est  parallèle  à  Ors;  et, 
comme  Om  fait  un  certain  angle  variable  avec  Or,  0  v,  qui  sont 
les  génératrices  correspondantes  des  surfaces  St,  Sv»  ces  géné- 
ratrices rencontreront  la  génératrice  G^  de  S^. 

3*  Soient  {Jlg.  12)  A  et  B  les  points  où  les  côtés  de  Tangle 
droit  tO y  rencontrent  la  génératrice  G^,  A'B'  les  points  où 

FÏQ.    12. 


les  côtés  de  l'angle  droit  r'O'v',  dans  une  position  infiniment 
voisine,  rencontrent  la  génératrice  G^ ,  la  surface  Sp  étant  dé- 
veloppable,  le  quadrilatère  AA'BB'  est  situé  dans  le  plan 
tangent  t'O'v'  à  la  surface  S^.  Donc,  si  du  point  A  on  abaisse 
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une  perpendiculaire  sur  la  génératrice  A'O'de  la  surface  2x, 
elle  restera  située  dans  le  plan  tangent  r'O'v'  et  sera  à  la  limite 
parallèle  à  Ov,  qui  est  la  direction  de  la  plus  courte  distance 
des  deux  génératrices  infiniment  voisines  (86);  il  en  résulte 
que  cette  perpendiculaire  n'est  autre  chose  que  cette  plus 
courte  distance.  Donc  le  point  A  est  un  point  de  la  ligne  de 
striction  de  la  surface  1^  et,  par  une  raison  semblable,  le 
point  B  est  un  point  de  la  ligne  de  la  surface  X.  Donc  : 

Théorème  VIL  —  Les  surfaces  2,  et  Sv  ont  les  génératrices 
parallèles;  il  en  est  de  même  des  surfaces  2v,  S,. 

En  efifet,  la  génératrice  de  la  surface  2t  (Jig*  n)  est  parallèle 
àOv  (82),  la  génératrice  de  la  surface  X,  est  parallèle  à  Ot. 
Donc  : 

Théorème  VIII.  —  Les  surfaces  2t,  S^ne  se  rencontrent  pas 
suivant  les  génératrices  correspondantes:  ces  génératrices  non 
situées  dans  un  même  plan  ont  des  directions  perpendicu- 
laires, et  pour  plus  courte  distance  un  segment  de  Op.  lien 
sera  de  même  des  surfaces  2v,  Sy. 

En  effet,  les  génératrices  de  2t»  S,  {Jig.  n)  sont  Ot  et  une 
parallèle  à  Ov  qui  rencontre  l'une  et  l'autre  Op;  il  en  est  de 
même  des  génératrices  des  surfaces  2v,  Sy  qui  sont  Ov,  et  une 
parallèle  à  Or,  et  qui  rencontrent  l'une  et  l'autre  Op. 

Il  résulte  de  ces  théorèmes  que  le  système  des  courbes 
d'intersection  des  surfaces  St,  Sy,  S^  avec  les  surfaces  2^,  2„ 
2p  suivant  les  génératrices  correspondantes  est  égal  à  quatre  : 
deux  résultant  de  l'iniersectian  de  2^  avec  les  surfaces  S-.,  S,, 
et  deux  autres  résultant  de  l'intersection  de  Sp  avec  les  sur- 
faces 2,,  2v.  La  distance  des  génératrices  correspondantes 
de  Sx,  Sy  se  compte  sur  la  génératrice  de  2^;  les  lignes  de 
striction  des  surfaces  2^,  2>  sont  leurs  intersections  avec  la 
surface  Sp. 

Pour  avoir  la  ligne  de  striction  de  2^,  il  faudra  recourir  à 
la  série  des  surfaces  2^,,  2y,,  2^,  et  à  la  série  des  surfaces  &,, 
Sy,,  Sf.  et  Ton  reconnaîtra  que  l'intersection  de  2<c,  avec  S^,, 
donne  la  ligne  de  striction  de  2^..  On  a  donc  la  proposition 
suivante  : 
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La  surface  ^  coupe  la  surface  2^  suivant  la  ligne  de  stric- 
tion, 

88.  Condition  pour  que  la  surface  2,  soit  développable,  — 
Pour  que  la  surface  2,  soil  développable,  il  faut  que  deux  po- 
sitions infiniment  voisines  de  la  droite  mobile,  telles  que  Or, 
O't'  ijig»  i3),  se  rencontrent.  Or  la  droite  Ov  est  perpendicu- 

Fig.  i3. 


laire  au  plan  de  ces  deux  droites,  et,  par  suite,  à  la  corde  00'; 
donc,  lorsqu'on  passera  à  la  limite,  la  droite  Ov  sera  perpen- 
diculaire à  la  tangente  à  la  courbe  directrice. 

Réciproquement,  si  Ov  est  perpendiculaire  à  la  tangente  à 
la  courbe  au  point  0,  les  deux' droites  Or,  O't'  se  rencon- 
treront. En  effet,  Ov  est  perpendiculaire  aux  trois  droites 
passant  par  le  point  0  :  la  tangente,  la  position  Or  et  la 
parallèle  01  menée  par  ce  pointa  O'r',  puisque,  par  défini- 
tion, Ov  est  perpendiculaire  à  deux  positions  infiniment  voi- 
sines de  Or;  donc  ces  trois  droites  sont  situées  dans  le  même 
plan,  donc  les  droites  00',  Ot,  O't'  sont  aussi  dans  le  même 
plan,  et,  par  conséquent,  à  la  limite,  les  droites  Ot  et  O't'  se 
rencontrent.  De  là  on  tire  ce  théorème  : 

ThAorèmb  IX.  —  Pour  que  la  surface  2^  soit  développahle, 
il  faut  et  il  suffit  que  la  droite  0  v,  perpendiculaire  à  deux  po- 
sitions infiniment  voisines  de  la  droite  mobile  Ot,  soit  aussi 
perpendiculaire  à  Vêlement  de  courbe  décrite  par  le  point  0. 

Lorsque  les  diverses  positions  de  la  droite  Ov  remplissant 
ces  conditions  seront  connues,  il  sera  facile  d'obtenir  celles 
de  la  droite  mobile;  il  suffira  de  mener  par  le  point  0  la 
droite  Ov  et  une  parallèle  à  la  position  infiniment  voisine  de 
cette  droite,  et  ensuite  de  mener  par  le  point  0  une  perpen- 
diculaire Ot  au  plan  de  ces  deux  droites,  ou  bien  encore  de 
mener  par  4es  points  0,  O'  infiniment  voisins  de  la  courbe 
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deux  plans  perpendiculaires  aux  deux  directions  de  Ov,  et  par 
le  point  0  une  parallèle  à  Tintersection. 

Applications  du  théorème  précédent.  —  i**  Si  les  positions 
de  la  droite  Ov  sont  celles  de  la  binormale  à  la  courbe,  la  face 
perpendiculaire  TOp  est  le  plan  osculateur,  et  Tintersection 
de  deux  plans  osculateurs  infîniment  voisins  est  la  tangente  à 
la  courbe,  de  sorte  que  la  surface  2,  coïncide  avec  Sv  et  est 
Tenveloppe  des  plans  osculateurs  de  la  courbe,  laquelle  coïn- 
cide avec  Tarête  de  rebroussement  de  la  surface. 

2^  Si  les  positions  de  Ov  sont  celles  du  rayon  de  courbure, 
la  surface  2,  sera  la  surface  rectiQante  de  la  courbe. 

3"*  Si  les  positions  de  Ov  sont  les  normales  à  une  surface  qui 
contient  la  courbe,  la  surface  2,  est  l'enveloppe  du  plan  tan- 
gent à  la  surface  mené  par  les  différents  points  de  la  courbe. 

4''  Si  les  positions  de  Ov  perpendiculaires  aux  tangentes 
correspondantes  de  la  courbe  forment  elles-mêmes  une  sur- 
face développable,  les  positions  de  Ot  formeront  une  surface 
développable  qui  coupera  la  première  orthogonalement.  De 
là  résulte  ce  théorème  connu,  que  si  deux  surfaces  se  coupent 
orthogonalement  suivant  une  ligne  de  courbure  de  l'une  des 
deux  surfaces,  cette  intersection  sera  aussi  une  ligne  de  cour- 
bure de  l'autre  surface. 

Démonstration  analytique.  —  A  cause  de  l'importance  de 
la  proposition  énoncée  au  commencement  de  ce  numéro, 
nous  allons  l'établir  encore  par  voie  analytique. 

Soient  les  équations  cartésiennes  de  la  droite  Or 

x'  —  X        r'  —  Y       z'  —  z 

P  y       ^ 

a,  j3,  y  les  cosinus  des  angles  de  la  droite  avec  les  trois  axes, 
et  x'—x.y-'—y,  z'—j5  les  projections  de  la  longueur  p  comptée 
à  partir  du  point  (^,jr,  z)  situé  sur  la  courbe.  Pour  le  point 
infiniment  voisin  de  la  courbe,  on  a  les  trois  équations 

dx  -{-  pdx-h  adp  r^o.     (3) 

Si  l'on  élimine  p,  dp  entre  ces  équations,  on  trouve  la  con- 
dition 

rf^(yrf(3  — p(/y)-h  dy[ady  —  yda)  -f-  dz(^da  —  a(/(3)=:o. 
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que  l'on  peut  écrire  sous  la  forme  suivante  : 

dxcos{v,  x)-h  dycos{v,x)  -^  rfzcos(v,  z)  =  o, 

qui  exprime  la  condition  que  la  direction  de  la  droite  Ov  per- 
pendiculaire à  deux  positions  inflniment  voisines  de  la  droite  Or 
soit  aussi  perpendiculaire  à  la  tangente  à  la  courbe  directrice. 

G.    Q.   F.   D. 

§  II.  —  Des  lignes  et  des  surfaces  qui  se  rapportent 

A   UNE   COURBE   GAUCHE. 

89.  Étai  de  la  question.  —  L'étude  d*une  courbe  conduit» 
comme  nous  l'avons  déjà  vu»  à  considérer  des  surfaces  et  des 
lignes  qui  font  connaître  plus  intimement  la  nature  de  cette 
courbe;  or  toutes  ces  surfaces  et  lignes  auxiliaires  s'intro- 
duisent nécessairement  par  la  considération  du  trièdre  tri- 
rectangle  que  nous  venons  d'étudier  d'une  manière  générale. 
Il  suffit  d'admettre»  et  nous  admettrons  dans  tout  ce  qui  va 
suivre»  que  la  droite  principale  Ot  du  trièdre  coïncide  avec  la 
tangente  à  la  courbe  donnée. 

Pians  et  droites,  —  Plan  normal.  —  La  face  du  trièdre  per 
pendiculaire  à  Or  est  le  plan  normal. 

Binormale.  —  L'arête  Ov  qui^st  perpendiculaire  à  deux  po- 
sitions infiniment  voisines  de  la  tangente  est  la  binormale. 

PUm  osculateur.  —  La  face  perpendiculaire  à  Ov»  passant 
par  deux  positions  infiniment  voisines  de  la  tangente»  est  le 
plan  osculateur. 

Normale  principale.  —  L'arête  Op»  qui  est  située  dans  le 
plan  osculateur  et  est  perpendiculaire  à  la  tangente  Ot»  est  la 
normale  principale  et  donne  la  direction  du  rayon  du  cercle 
osculateur. 

Plan  rectifiant.  —  La  face  perpendiculaire  à  Op»  qui  con- 
tient la  tangente  Or  et  est  perpendiculaire  au  plan  osculateur» 
est  le  plan  rectifiant. 

Droite  rectifiante.  —  La  ligne  Onr»  interseclion  de  deux 
plans  rectifiants  infiniment  voisins  rOv,  r'O'v'»  et  par  consé- 
quent perpendiculaire  à  deux  positions  infiniment  voisines 
de  Op  (52)»  est  la  droite  rectifiante. 
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Angles  de  première^  de  deuxième^  de  troisième  courbure.— 
L*angle  de  deux  positions  infiniment  voisines  de  la  tangente 
est  de;  Tangle  de  deux  positions  inQniment  voisines  de  la  bi- 
normale  ou  bien  Tangle  de  flexion  est  (/o)  ;  Tangle  de  deux  po- 
sitions inûniment  voisines  de  la  normale  principale,  ou  bien 
Tangle  de  troisième  courbure  est  dn. 

Surfaces  courbes. —  Surface  polaire. —  Le  lieu  des  intersec- 
tions successives  de  la  face  vOp  perpendiculaire  à  la  tangente 
est  la  surface  Sr,  développable  dont  la  génératrice  est  parallèle 
à  Ov;  elle  est  donc  le  lieu  des  intersections  successives  du  plan 
normal  à  la  courbe  donnée  appelée  surface  polaire  par  Monge. 

Surface  osculatrice.  —  La  surface  Sv  est  la  surface  lieu  des 
intersections  successives  du  plan  osculateur  à  la  courbe;  cette 
surface  est  appelée,  pour  cette  raison,  surface  osculatrice  de 
la  courbe.  Sa  génératrice  est  Or  tangente  à  la  courbe. 

Surface  rectifiante.  —  La  surface  S^  est  la  surface  lieu  des 
intersections  successives  du  plan  rectifiant;  elle  est  appelée, 
pour  cette  raison,  surface  rectifiante;  elle  à  pour  génératrice 
la  ligne  rectifiante  Ogt. 

La  surface  2t  est  le  lieu  des  positions  de  la  tangente  Or  à  la 
courbe;  elle  cesse  d'être  gauche  parce  que,  d'après  le  théo- 
rème IX  (88),  i'aréte  Ov  est  perpendiculaire  à  la  courbe 
donnée;  elle  devient  développable,  et  les  deux  surfaces  2t 
et  Sv  se  confondent  entre  elles. 

La  surface  2v  est  la  surface  gauche  lieu  des  positions  suc- 
cessives de  la  binormale. 

La  surface  2^  est  la  surface  gauche  lieu  des  positions  suc- 
cessives de  la  normale  principale. 

90.  Intersections  des  surfaces  8^/2.  —  Les  courbes  d'in- 
tersection des  surfaces  S  et  des  surfaces  2  deviennent  l'objet 
d'une  étude  facile^  par  suite  de  l'introduction  du  trièdre  tri- 
rectangle. 

Intersections  de  la  surface  2^  et  des  surfaces  S,  et  S».  —  D'a- 
près le  théorème  IV  (86),  la  surface  2^,  lieu  des  positions  du 
rayon  de  courbure,  coupe  la  surface  S,,  surface  polaire,  et  la 
surface  Sv,  surface  osculatrice,  de  manière  que  chaque  géné- 
ratrice Op  de  2^  est  à  la  fois  perpendiculaire  sur  la  généra- 
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trice  correspondante  de  Sr  et  sur  la  génératrice  correspon- 
dante de  S«  qui  est  tangente  à  son  arête  de  rebroussement.  Or 
la  dernière  courbe  n'est  autre  chose  que  la  courbe  donnée 
ou,  pour  parler  plus  exactement,  il  y  a  superposition  de  ces 
deux  courbes. 

Lieu  des  centres  de  courbure.  —  La  courbe  d'intersection 
de  2p  avec  S,  est  le  lieu  des  centres  de  courbure  de  la  courbe 
donnée,  puisque  le  centre  du  cercle  osculateur  est  le  point 
d'intersection  du  plan  osculateur  et  de  deux  plans  normaux 
infiniment  voisins.  Or  la  génératrice  de  S,  n'est  autre  chose 
que  l'intersection  de  ces  deux  plans  normaux. 

Jxe  polaire.  ~  On  voit  que  l'intersection  de  deux  plans 
normaux  infiniment  voisins  est  perpendiculaire  au  plan  oscu- 
lateur, et  que  chaque  point  de  cette  intersection  est  i  égale 
distance  de  trois  points  infiniment  voisins  de  la  courbe  qui 
détermine  les  deux  tangentes  auxquelles  se  rapportent  les 
deux  plans  normaux,  de  sorte  que^  si  cette  intersection  est 
l'axe  d'un  cône  qui  a  pour  base  le  cercle  osculateur  et  dont 
te  sommet  se  trouve  en  un  point  quelconque  de  Taxe,  on 
pourra  décrire  le  cercle  osculateur  en  prenant  ce  sommet 
comme  pôle.  L'axe  polaire  ou  le  lieu  des  pôles  du  cercle  os- 
culateur n'est  donc  autre  chose  que  la  génératrice  de  la  sur- 
face S,,  et  cette  surface  se  présente  maintenant  comme  étant 
le  lieu  des  axes  polaires  de  la  courbe,  ce  qui  justifie  la  déno- 
mination de  surface  polaire  que  lui  a  donnée  Monge.    ' 

Intersection  de  la  surface  S^  et  des  surfaces  2,,  2v.  —  D'après 
le  théorème  YI  (87),  la  surface  rectifiante  S^  coupe  la  surface 
osculatrice  2,  suivant  sa  ligne  de  striction.  Or,  comme  dans 
le  cas  actuel  la  surface  2„  qui  n'est  pas  distincte  de  Sv,  est 
une  surface  développable  ayant  la  courbe  donnée  pour  arête 
de  rebroussement,  il  en  résulte  que  la  ligne  de  striction  n'est 
i)as  distincte  de  cette  arête  de  rebroussement,  conclusion  évi- 
^nte  par  elle-même.  D'une  autre  part,  la  surface  S^  coupe 
aussi  la  surface  2,,  lieu  des  bînormales,  suivant  sa  ligne  de 
striction,  et,  comme  cette  intersection  n'est  autre  chose  que 
ecourbe  donnée,  on  arrive  à  cette  proposition  : 

La  courbe  donnée  est  la  ligne  de  striction  de  la  surface  lieu 
des  binormales. 
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Inienection  des  surfaces  Iff  Sp.  —  D'après  le  Ihéorème  V  (86), 
les  surfaces  2^  el  S^  ne  peuvent  se  rencontrer  suivant  deux  gé- 
nératrices correspondantes,  à  moins  que  le  point  O  ne  se 
trouve  constamment  sur  la  génératrice  de  la  surface  S^.  Or 
c'est  ce  qui  arrive  dans  le  cas  actuel  ;  de  là  résulte  que  la  sur* 
face  rectifiante  S^  rencontre,  suivant  la  courbe  proposée,  la 
surface  1^  lieu  des  rayons  de  courbure. 

§  IIL  —  Équations  des  lignes  et  des  surfaces  déjà  gonsidérBes. 

Nous  allons  maintenant  écrire  les  équations  cartésiennes 
des  surfaces  et  des  lignes  que  nous  venons  de  considérer.  Si 
Ton  se  reporte  aux  équations  cartésiennes  de  la  courbe  donnée^ 
qui  ont  été  posées  au  n®  &5>  et  qu'on  adopte  les  notations  et 
hypothèses  de  ce  numéro,  on  obtiendra  sans  difficulté  les 
équations  dont  il  s'agit. 

91.  Équations  de  la  tangente.  —  a:,  y,  z  étant  les  coordon- 
nées du  point  de  contact,  et  x',  /',  z'  les  coordonnées  d'un 
point  quelconque  de  cette  tangente,  x  —  od  sera  la  projection 
sur  l'axe  des  x  de  la  distance  de  ces  deux  points;  on  aura 
donc  les  équations 

^  '  dx  dy  dz     ' 

Plan  normal,  —  Si  x\  /',  z'  sont  les  coordonnées  courantes, 
l'angle  que  fait  la  tangente  avec  la  distance  du  point  [x^y^  z) 
à  un  point  quelconque  du  plan  sera  un  angle  droit;  on  aura 
donc  l'équation 

(N)        [x  —  x')dx-h(jr  —  y')dy'\'{z  —  z')dz=^o. 

Binormale,  —  Les  cosinus  des  angles  de  la  binormale  avec 
les  trois  axes  sont  proportionnels  aux  binômes  X,  Y,  Z  (4-5^ 
les  équations  de  la  binormale  seront  donc,  ^,  y,  z'  étant  en- 
core les  coordonnées  courantes, 

in;  X  Y  z 
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Plcm  osculateur.  —  SI  a?',  y\  z'  sonl  les  coordonnées  cou- 
rantes, I*équation  de  ce  plan  sera 

(0)  ^[x  —  x*)[dyd}z  —  dzd''y)^o. 

Normale  principale.  —  Ses  équations  seront  (46) 

Plan  rectifiant.  —  Son  équation  sera  donc 

(R)  S(:r-^')rf(^)=:o, 

00  bien,  si  Ton  fait  usage  de  l'équation  du  n®  47,  qui  donne 

cos(p,  x), 

(R')  S(a-  -  x')  (Yrfz  -  Z  dy)  =z  o. 

Coordonnées  du  centre  de  courbure.  —  Soient  a,  p,  y  les 
coordonnées  du  cehtre  de  courbure;  on  aura,  en  faisant  usage 
des  équations  [i  i']  du  n"*  46, 


d^(dx\\        d^(^\       £(^\ 
ds\ds/       ds\ds  /       ds\ds/ 


Axe  polaire.  —  Cet  axe  est  la  droite  menée  par  le  centre 
de  courbure  perpendiculairement  au  plan  osculateur;  il  a 
donc  pour  équations,  x',  y,  z*  étant  les  coordonnées  cou- 
rantes, 

~  Z 

Cet  axé  est  aussi  Tintersection  de  deux  plans  normaux  inû- 
niment  voisins;  il  a  donc  pour  équations 

(  S(x-x')dx  =o,     • 
''  ^  Six- x')d^x  =  -ds\ 


10 
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s 

Droite  rectifiante.  —  C'est  la  droite  menée  par  un  point  de 
fa  courbe  perpendiculairement  à  deux  positions  infiniment 
voisines  du  rayon  de  courbure;  les  équations  de  cette  droite 
sont (44) 

(C  )  x'  —  :v    _.     r*  —  r    _    z'  —  z     _ 

^  cos(nT,  ^j  ~"  cos(bj, /}      cos(gj,  z) 

92.  Surface  polaire.  —  Si,  dans  les  équations  précé- 
dentes (G,)',  on  remplace  j:, /,  z  et  leurs  dérivées  par  leurs  va* 
leurs  en  fonction  de  /  tirées  des  équations  de  la  courbe,  on 
aura  les  deux  équations  de  la  surface  entre  les  variables  ^,  /, 
3  et  /  :  il  convient  de  les  laisser  sous  cette  forme;  mais,  si  l'on 
voulait  représenter  cette  surface  par  une  équation  unique 
entre  x,  /,  z,  il  suffirait  d'éliminer  t  entre  ces  équations. 

Surface  osculatrice.  —  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire, 
les  équations  de  la  surface  osculatrice  sont  les  équations  {t), 
dans  lesquelles  Xy  j,  z  et  leurs  dérivées  sont  remplacées  par 
les  coordonnées  de  la  courbe  en  fonction  de  /. 

Surface  rectifiante.  —  De  même  les  équations  de  la  surface 
rectifiante  sont  les  équations  (G^),  dans  lesquelles  les  coor- 
données du  point  de  la  courbe  sont  remplacées,  ainsi  que  leurs 
dérivées,  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  t. 
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CHAPITRE  Y. 

DES  COURBES  TRACÉES  SUR  LA  SURFACE  POLAIRE. 


Deux  courbes  principales  appartiennent  à  ia  surface  polaire  : 
la  première  est  Tarête  de  rebroussement  qui  détermine  com- 
plètement cette  surface  ;  la  seconde  est  le  lieu  des  centres  de 
courbure  de  la  courbe  gauche  donnée. 

§   I.    —    Du  LIEU   DBS   CENTRES   DE    COURBURE. 

93.  Différentielles  de  la  courbe,  —  Il  ne  suffit  pas  d'avoir 
des  équations  (i^)  (91)  en  termes  finis  de  ce  lieu^  il  importe 
aussi  d'avoir  la  différentielle  de  Tare  et  sa  direction,  les 
rayons  de  courbure  première  et  seconde»  car  ce  sont  ces 
équations  qui  font  connaître  les  propriétés  de  la  courbe  :  ce 
sont  les  mêmes  équations  qu'il  faut  calculer  dans  les  ques- 
tions inverses.  Or,  lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  une  courbe 
par  les  équations  relatives  à  ses  éléments,  on  reconnaît  que 
ces  équations  sont  de  deux  sortes  :  les  -unes  sont  linéaires 
par  rapport  à  l'élément  de  l'arc  et  en  font  connaître  la  gran- 
deur et  la  direction;  les  autres  sont  angulaires  et  se  rappor- 
tent aux  angles  de  contingence  et  de  flexion  de  la  courbe.  On 
peut  suivre,  dans  cette  détermination,  une  marche  géomé- 
trique uniforme,  consistant  à  déterminer  l'élément  d'arc  et 
sa  direction  par  le  principe  des  projections  et  à  déterminer 
les  angles  de  contingence  et  de  flexion,  soit  par  la  résolution 
d'un  trièdre  rectangle,  soit  par  l'application  du  principe  des 
courbures  inclinées.  C'est  cette  marche  que  nous  allons  ex- 
poser, à  cause  de  sa  généralité. 

10. 
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Solution  géométrique,  —  Équations  relatives  à  l'arc.  —  La 
courbe  dont  il  s'agit  est  TintersectioD  des  surfaces  2^  et  S,. 
Soient  C/îg.i4) 

Fig.  i/|. 


OM  la  distance  du  point  0  pris  sur  la  courbe  à  la  génératrice 
HP  de  la  surface  S,,  distance  représentée  par  p; 

O'  H'  la  distance  infiniment  voisine  ; 

0(y  rélément  ds  de  la  courbe; 

MM'  rélément  dsi  de  la  ligne  d'intersection  des  surfaces  2^, 
St. 

Si  l'on  projette  le  périmètre  du  quadrilatère  0(yMM'  suc- 
cessivement sur  les  directions  Or,  Ov,  Op;  si  Ton  remarque 
que  les  directions  de  PM,  P'M'  sont  celles  de  Ov,  Oi/  dans  la 
figure  sphérique  (7)  (50),  que  par  suite  Or  est  perpendicu- 
laire au  plan  des  deux  génératrices,  et  que  les  angles  (p,  ds), 
(v,  ds)  sont  droits,  on  aurai  les  équations  suivantes  : 

Idsi  cos( T,  dst  ):=:ds  —  pdt, 
di,C0S(p,  rfj,)r=rfp, 
dst  cos(v,  dsi)  =  —  pdûj. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  la  direction  Or  est  per- 
pendiculaire sur  dsiy  donc  cos(r,  J«i)  est  nul.  Le  second 
membre  de  la  première  équation  est  donc  nul;  donc  les 
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angles  (vyd!s,),  ^{p^dsx)  sont  complémentaires  l'un  de  l'autre; 
on  a  donc  les  équations  suivantes  : 

ds 

(s.y  I  lang(p,  rfs.)  =  -^  =  —  co^(V'  ^*')» 

d(ù 

ds\=p^d(ù^-^dp^, 

qui  se  déduisent  des  équations  précédentes,  la  deuxième  par 
la  division  des  deux  dernières  (^i)  et  la  troisième  en  faisant  la 
somme  des  carrés  de  ces  mêmes  équations. 

La  première  des  équations  (si)'  prouve  que  la  distance  OH 
d'un  point  de  la  courbe  à  Taxe  polaire  est  le  rayon  de  cour- 
bure» ce  que  nous  savions  déjà;  la  deuxième  donne  la  direc- 
tion de  réiément  dsi  par  rapport  à  deux  droites  rectangulaires 
menées  par  le  point  M,  parallèlement  à  Op  et  à  Ov;  la  troi- 
sième fait  connaître  la  différentielle  de  cet  arc. 

94.  Angle  de  contingence.  —  Soient  (Jig,  i4) 

O'M'  une  troisième  position  de  p; 

M''  ?'  la  position  correspondante  de  la  génératrice  de  la  sur- 
face polaire; 
M' 6  le  prolongement  de  MM'  ; 
M'c  sa  projection  sur  le  plan  tangent  à  la  surface. 

L'angle  bM'V  est  extérieur  au  triangle  MM'P;  donc  il  a  pour 
valeur 

OrWb,  M!c,  M'a  forment  un  trièdre  rectangle  suivant  M'c; 
de  ce  trièdre  on  connaît  les  deux  faces  qui  comprennent  le 
dièdre  droit.  En  effet»  l'angle  cM'b  est  égal  au  produit  de 
l'angle  di  des  deux  plans  tangents  à  la  surface  polaire  par  le 
sinus  de  l'angle  (v,  ^i);  l'angle  aM' c  est  la  différence  des 
deux  angles  aM'P%  cM'P'.  Le  premier  ne  diffère  de  l'angle 
btS'V  que  par  les  infiniment  petits  d'ordre  supérieur,  et  le 
second  est  égal  à  tt  — (v,  dsx)  —  d{Vf  dsx);  l'angle  aM'b  est 


I 
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Tangle  de  contingence  dsi  de  la  courbe  dsi.  Si  l'on  considère 
le  triangle  sphérique  infinitésimal  bac,  formé  sur  la  sphère, 
dont  le  centre  est  en  M^  l'arc  ba  est  la  direction  du  rayon  de 
courbure  pi  de  la  courbe  dsi*  Or  cette  dernière  direction  sera 
connue  si  Ton  connaît  l'angle  que  l'arc  ab  fait  avec  sa  projec- 
tion ca  sur  le  plan  tangent,  et,  de  plus,  l'angle  que  cette  pro- 
jection fait  avec  la  génératrice  M' P',  c'est-à-dire  avec  la  direc- 
tion Ov.  Cela  posé,  on  a 

6a=rfe,,     bc  =  desïn{v,  dsi),     ca  =  —  rfw  —  rf(v,  A,), 
angle  {bac)=:{T,  p,) =:(v„t); 

donc  la  résolution  du  triangle  bac  donne  les  relations  sui- 
vantes : 

/    .    ,  •  d(ù  -hdlv,  dSi)  .        . 

lsin(T,  p,)=r ^ -^=    •     COS(v„t), 

|cos(t,  p,)=—   ^  -      -    =— siii(v,,  r). 

desquelles  on  déduit  les  deux  suivantes  : 

i  dz]  =  de'sW(v,  ds,)  -f- [rfw  4-rf(v,  ds,)]\ 

i  tang(T,  p,)~  -j — .    ■       ,— -  —  ~cot(r,  v,). 
(        o^  '  r  /        rfgsin(v,  dsi)  ^        ' 

Ces  formules  font  donc  connattre  l'angle  de  contingence  dix 
et  sa  direction  par  rapport  aux  directions  t.,  v.,  p.. 

95.  Angle  de  flexion.  —  Par  le  point  M  {fig*  i5)  menons 
la  normale  principale  Mp.  de  la  courbe  c/^i,  l3  binormale  Mvi 
et  la  parallèle  Mv'^  à  la  binormale  infiniment  voisine,  ainsi 
que  deux  parallèles  Mr,  Mt'  aux  deux  directions  infiniment 
voisines  de  la  tangente  à  la  courbe  ds\  les  quatre  droites  Mp,, 
Mvit  Mv,,  Mt  sont  dans  un  même  plan,  puisqu'elles  sont 
toutes  perpendiculaires  à  l'élément  MM';  on  a  donc  la  rela- 
tion 

v,v',  =  v',  r'—  Vit  -+-  (t,  t')cos(t'tvi). 
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Or,  si  l'on  remarque  que  Ov  est  perpendiculaire  au  plan 
rMr'  et  que  l'élément  dsi  est  perpendiculaire  au  plan  ViMv,, 

Fig.  i5. 


le  dièdre  T'zk  est  égal  à  l'angle  (v„  rf*,),  et  l'équation  précé- 
dente devient,  en  représentant  par  dtùi  l'angle  de  flexion  de 

rfw,  =r  rf(v,,  t)  —  rfe  COS(v,  rf.¥,  ), 

que  l'on  peut  écrire  aussi  sous  la  forme  suivante,  parce  que 
les  angles  —  (y„  t),  (pi,  t)  sont  complémentaires  : 

(«i)  rfw,  =:--— (/(pi,  r)  —  rfecos(v,  rfs,). 

Dans  le  second  membre  de  cette  équation  il  n'y  a  rien  d'in- 
connu, parce  que  l'angle  (r,  pi)  est  donné  parla  deuxième  des 
équations  (e,)',  et  l'angle  (v,  dsi)  par  la  deuxième  des  équa- 
tions (*i)'. 

96.  Rayon  de  première  courbure,  —  Si  l'on  divise  la  pre- 
mière des  équations  (e,y  par  la  dernière  des  équations  (^1/  et 

qu'on  représente  -p-  ?  -r^  par  p',  p",  on  aura  la  courbure  de 

la  courbe  dsi.  Or,  si  Ton  remarque  que  l'on  a  les  deux  relations 


sin'(v.A.)  =  ^,.     rf(v.A.)  =  ^$-p.rf(;,) 
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les  équations  (  6,  )'  donnent  les  deux  suivantes  : 

pî     (p'  +  p")Mp' 


p"(p"+p'} 


(p.) 


tang(T,p,) 


p'  +  p  '  -(-  p' 


/.  ±  (l 


d(ù 


fâ 


^^(P'+P")' 


Si  l'on  prend  d(ù  pour  différentielle  constante,  la  première 
formule  montre  que  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  dix 
est  donné  en  fonction  explicite  [des  rayons  de  première  et 
de  deuxième  courbure  de  la  courbe  ds  et  des  dérivées  pre- 
mière et  seconde  de  p  par  rapport  à  dtù^  et  la  seconde  que  la 
direction  de  ce  rayon  dépend  des  mêmes  quantités. 

Si  Ton  pose  -,=^Uy  les  équations  précédentes  deviennent 


tang(T,  p.) 


du 

I-h  tt'  -4-  -7- 

d(ù 


pu 


(ï-4-tt^) 


a\2 


Les  équations  (pi)  peuvent  s'écrire  sous   la  forme  sui- 
vante  • 

_I    _  v'p'^(p''  -4-  p»)  -f-  p^(p^  -+-  2p^'  —  pp^O» 

et,  si  l'on  représente  par  rr  la  courbure  de  la  courbe  d$  dé- 
veloppée sur  le  plan  tangent  à  la  surface  polaire^  on  a 


a/>'ï 


t.-p 


iRsin'fv,  </<,) 


R= 


tang(t,p,) 


PP' 
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97.  Rayon  de  deuxième  courbure.  —  Si  Ton  divise  les  deux 
membres  de  l'équation  (a).)  par^/^.,  on  aura,  en  représentant 
pareille  rayon  de  deuxième  courbure  de  la  courbe  dsx^  et 
en  ayant  égard  à  la  seconde  des  équations  (pi),  les  deux  rela- 
tions 


J' 


dût)  v^p'* 


r(P'+P")  +  [(P'  +  P"J  +  P"^(p^)J 


p 


d(A  \p 


0 


r 

lesquelles  montrent  que  le  rayon  de  deuxième  courbure  de 
la  courbe  dsx  est  une  fonction  explicite  des  rayons  de  pre- 
mière et  de  deuxième  courbure  de  la  courbe  donnée,  des  dé- 
rivées première,  seconde  et  troisième  de  p  par  rapport  à  </&>, 
et  de  la  dérivée  première  de  %>  par  rapport  à  la  même  va- 
riable. 


pressions  prendront  la  forme  suivante  : 


Si  Ton  pose  ^  =  «,  comme  précédemment,  ces  deux  ex- 


'•     P'(«-f-«^)H      "^^      P'(n-«')^J' 

i,'  V  du"^ 

a(T,  p.) P^_ [ ^1  ™  I 

dw    ""    v',  ,       /  ,      du\^  d(o\     X.    .         ,  xï  r 

98.  Solution  analytique.  —  Soient  ^i,  y^,  Zt  les  coordon 
nées  du  centre  de  courbure;  on  a  les  équations 

X,  —  :r  ==  p  cos (p,  ^).     (  3  ) 
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Les  différentielles  de  ces  équations  donnent  les  trois  rela- 
tions suivantes  (5^^)  : 

cos(t,,  ^)  =  -^  cos(p,  x)—  ^  cos(v,  x)i    (3) 

de  ces  équations  on  déduit  les  suivantes,  en  y  représentant 
le  supplément  de  l'angle  (r„v)  par  A: 

cos(r,,  t)  :=  o, 

COS(t,,  V)  — -  =:—COsA, 

(c)  {  v/>'-4-p^ 

cos(Ti,p)=      -7-—  —  =     sin/i. 

&  4-  p" 

Nota.  —  r  est  perpendiculaire  au  plan  tangent  de  la  surface 
polaire;  (pi^r)  est  Tangle  du  rayon  de  courbure  avec  la  nor- 
male à  cette  surface  :  c'est  le  complément  de  Tangle  négatif 
du  pian  osculateur  de  la  courbe  dsx  avec  le  plan  tangent  (94). 

Si  l'on  différentie  chacun  de  ces  trois  cosinus,  en  s'appuyant 
sur  le  principe  de  la  courbure  inclinée  (49),  on  trouve 

rfeiCos{p,,  t)  -f-{/ecos(p,  ri)  =  o, 
rfcos(ri,  v)  =  rfe, cos(pi,  v)  -h  d(ùCos(p,  Ti), 

dC0S(Ti,p)  =ûf£iC0S(p,  p,)H-  rf»  COS(>.,  Ti). 

Si  Ton  a  égard  aux  valeurs  fournies  par  les  équations  (c),  00 
obtient  les  relations  suivantes  : 

de]  =  sln' A  rfe»  -h  (dh  —  rf«  )S 
cos(p„  t)  —  —  sinA  -7-5 
/   \/  /        \  .    I  dh  —  d(ù 

(cy  'COS(p„v)=-      sinA ^ y 

,        .  g  dh  —  doy 

C0S(pi,p)r7T        COSA   -j 

Or,  si  l'on  remarque  que  la  direction  Ov.  est  perpendicu- 
laire aux  deux  directions  Oti,  Op»,  dont  les  cosinus  des  angles 
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avec  les  trois  axes  Or,  Op,  Ov  soDt  connus,  on  obtiendra  sans 
difficulté  les  formules  suivantes  : 

,        ,      dh  —  rfû) 

C0S(V.,T)=— ^^— , 

(cY  {  cos(v„  v)  =  sin*A-7-» 

cos(v,,  p)=  cos/isinA  ^  • 

Les  seconds  membres  ont  présenté  une  ambiguïté  de  signes 
qui  a  disparu  par  l'application  des  conventions  posées  au  n*  50. 
Si  Ton  introduit  Tangle  auxiliaire  —  9,  complémentaire  de 
l'angle  (pi.r),  on  volt  que  9  est  l'angle  (vit)  du  plan  oscula- 
teur  et  du  plan  tangent,  et  l'on  a 

Enfin,  si  Ton  différentie  cos(v,,  r],  on  aura  la  relation 

-sin(v.,T)rf(v.,T)=r(v„v,)cos(p»,T)-f-(T,T')cos{v„p); 

or  les  équations  (c),  (c)\  ic)"  donnent  immédiatement  Téga* 

lité 

cos{v,,  p)  =  cos(p,,  r)  cos(ri,  v). 

En  ayant  égard  à  cette  relation,  l'équation  différentielle  précé- 
dente devient 

rf(v.,r)  =  (v.,V,)4-(T,T')C0S(T„v). 

D'après  cela,  toute  l'économie  géométrique  de  la  courbe 
est  donnée  par  les  équations  suivantes  : 

(i)  rfiiCosA  —  prfw  =  o, 

(2)  dsismli  —  dp=:Oy 

(y)  {(3)  rfe.coscp  —  rfA -H  rfû)==o, 

(4)  dsi  sincp  —  rfesînA  =  o, 

(5)  rfû),  —  rff  —  rfecosA  =  o. 

En  faisant  usage  de  ces  formules,  on  retombera  sur  celles 
que  nous  avons  trouvées  par  la  Géométrie,  et  l'on  remarquera 
que,  dans  l'un  ou  l'autre  cas,  le  premier  effet  d'une  vraie  mé- 


•  *  -'*  --■•  't  ,■ 
•--.'.  :  *-• 
•   •  ,  „  •     •  . 


% 
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ihode  est  de  débarrasser  la  question  de  tout  système  coor* 
donné,  pour  ne  mettre  en  relief  que  les  éléments  des  courbes. 


§  II.  —  Applications. 

99.  Problème  I.  —  Étant  donné  le  rapport  spécifique  an- 
gulaire -T-^  =  vp,(£,)  du  lieu  des  centres  de  courbure  Ci  d'une 

az\ 

courbe  C  et  l'angle  9  que  le  plan  osculateur  de  la  courbe  C. 
fait  avec  le  plan  tangent  correspondant  de  la  surface  polaire, 
déterminer  les  équations  naturelles  des  deux  courbes  C  et  Cn 
ainsi  que  les  éléments  de  ces  deux  courbes. 

D'après  les  données  de  la  queslion,  on  a  les  deux  équa- 
tions 

si  Ton  se  reporte  aux  équations  (y)  du  numéro  précédent  et 
qu'on  divise  l'équation  (5)  par  Féquation  (4)«  on  obtient  la 
relation 

sin[7r,(£,)] 

laquelle  fait  connaître  l'angle  A.  D'après  cela,  l'équation  (4) 
donne  après  intégration,  eo  étant  une  constante  arbitraire, 

(3')  e-e.=  r?i5|rf... 

^    '  J  sinn 

L'équation  (3)  donne  de  même,  en  représentant  par  &>•  la 
constante  arbitraire  et  en  écrivant  abréviativement  les  sym- 
boles fonctionnels, 

cot=-Tn — ^^M    —fdtx  cos[7r,(e,)]. 
sml7r,(e,)J)      "^  1.    v    /j 

Si  Ton  combine  les  équations  (i)  et  (2)  et  qu'on  élimine  dfà 
du  résultat  au  moyen  de  l'équation  (3),  on  obtient  l'équation  dif- 
férentielle 

dp      sin  hdh  .  , 

-i-  zrz ^ tangyicosçofi, 

p         cosA  °         ^ 


'  ^  *      * . 
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dont  Tintégrale,  en  représentant  par  p«  la  constante  arbitraire, 
prend  la  forme 

(5')  pcosh=zp.^J<-y/'\ 

ds 
On  déduit»  en  remplaçant  p  par  ^9  l'équation  suivante  : 

-    dtx        ^  sin2A 

or  cette  équation  dépend  seulement  des  quadratures,  et  Ton 
obtient  par  intégration»  et  en  représentant  pars*  la  constante 
arbitraire»  l'équation  suivante  : 

1    /•  iinf  9 

6')  5  —  io-=  ^p.fde^  -, — -r  e*^  *«-'!•.      . 

Les  différentielles  des  équations  (3')»  (4')  ^^  {^')  sont  les 
trois  équations  élémentaires  de  la  courbe  C»  et  les  équa- 
tions (3')»  (4^9  (5'),  (6^)  donnent  tous  les  éléments  de  cette 
courbe,  son  rayon  de  courbure»  son  rayon  de  flexion  et  déplus 
la  rectification  de  la  courbe. 

Nous  avons  déjà  une  équation  élémentaire  de  la  courbe  Ci, 
qui  est  la  première  des  équations  (i');  pour  obtenir  l'autre 
équation  élémentaire»  on  fera  usage  de  l'équation  (i)  du  n®  98, 
qui  donne 

(i)  di.^-Pl^   darccoi=^îiV-r^  — cos[7r.(e0]rf^^  "; 

cos'A|  sin[7r,(e,)J  l    \    /j       j 

on  a  donc  aussi  en  fonction  d'une  seule  variable  tous  les  élé- 
ments et  les  deux  équations  naturelles  de  la  courbe  Ci,  ce  qui 
donne  la  solution  complète  du  problème, 

100.  Cas  particulier*  —  Supposons  que  l'angle  f  du  plan 
osculateur  de  la  courbe  Ci  avec  la  surface  polaire  de  la  courbe  C 
soit  constant. 

La  formule  (2')  devient 

(a')  tang/i=-jrrï, 
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de  laquelle  on  déduit  les  deux  relations 

sin9  _„A-  +'. 


sin  A  =  -T3T — ^-^^ — :  1     cos  h  = 


-—  s 


v/sin»  cp  -h  4^;'  v^sin'cp  -h  ^\^  ' 

les  équations  (  3' )  et  (4')  deviennent 


(3")  £-e.=/rfe.\/f/-+-sin'9, 

(4  )  û) —  &),:=  —  €,  cosç  -harctang  = 


.'    > 


les  équations  (5')  et  (6')  prennent  la  forme  plus  simple 


(5^,  p=po^^+^^ 


(6") 


Enfin  réquation  (7')  devient 


''^'  ""  ^5?bî(''^'^  lang  =  ?i5^  -  coscp  de^ 


e 


101.  Problème  II.  —  Étant  donné  le  rapport  spécifique  an- 
gulaire d'une  courbe  C,  et  l'angle  que  la  tangente  à  la  ligne 
lieu  des  centres  de  courbure  fait  avec  la  normale  principale  de 
la  courbe  C,  au  point  correspondant,  déterminer  les  équations 
naturelles  des  deux  courbes  C  et  Ci. 

Les  données  de  la  question  sont 

(i')  -^  =  vj^(e),     cos(ti,  p)  =  sinA=sin[cj;e}]. 

En  combinant  les  équations  (3)  et  (4)  du  n*"  98,  par  vole  de 
division,  on  trouve 

2')  COt?  = .    r     7.-. —  5 

d'après  cela,  l'équation  (4)  donne 


(3')  rfe,  =  rfev/sin' [©(£)] -h  icj'  -  -y y, 


•  •  -  "  ^ 
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et  de  même  l'équation  (5)  donne 

{4  )  a»,=raarclang=  — /__  ./  -i-cos[CT(£)]ae. 

D'une  autre  part,  les  équations  (i)  et  (  2  )  du  n®  98  donnent,  par 
voie  de  division»  la  relation  suivante  : 

-^=rv^'(e)rf£lang[Gj(£)], 

r 

dont  l'intégrale,  en  représentant  par  p«  la  constante  arbitraire, 
est 

(5')  p  =  p.  e^^-'^'t"!  [»(')]; 

or,  si  Ton  remplace  dans  cette  équation  p  par  sa  valeur  -r-»  on 
aura 

(60  ds  —  po  rfe  6/f'''t.n,[-(o]. 

Enfin,  si  l'on  porte  la  valeur  de  p  dans  la  première  équa- 
tion (i)  du  n^  98,  on  aura  l'équation 

(7')  '  ds,  =  9^^'(t\dz  ^^.^,^.,3„,f„(,j3^ 

^'  C0S[lîj(6JJ 

Les  équations  (3'),  (4'),  (  7')  sont  les  équations  élémentaires 
de  la  courbe  Ci  lieu  des  centres  de  courbure  de  la  courbe  C; 
la  première  des  équations  (i')  et  l'équation  (6')  sont  les  équa- 
tions élémentaires  de  la  courbe  C,  et  comme,  dans  toutes  ces 
équations,  les  variables  sont  séparées,  on  obtiendra  par  de 
simples  quadratures  tousjles  éléments  des  deux  courbes  C  et  Ci, 
tels  que  rayons  de  première  et  de  deuxième  courbure,  rectifi- 
cations des  deux  courbes  et  positions  relatives  des  arêtes  des 
trièdres  des  angles  mobiles  de  ces  deux  courbes* 

L'examen  du  cas  où  l'angle  h  est  constant  donne  lieu  à 
des  simplifications  analogues  à  celles  que  nous  avons  trouvées 
dans  le  cas  précédent. 

102.  Problème  IlL  —  Une  courbe  C  et  la  courbe  Ci,  lieu  des 
centres  de  courbure  de  la  première,  sont  telles  que  V angle 
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que  la  tangente  à  la  courbe  Ci  fait  avec  la  normale  principale 
de  la  courbe  C  varie  d* après  une  loi  donnée,  et  que  l* inclinai- 
son du  plan  osculateur  de  la  courbe  Ci  sur  le  plan  tangent 
correspondant  de  la  surface  polaire  de  la  courbe  C  varie  aussi 
d'après  une  loi  donnée  :  déterminer  les  deux  courbes  C  «/  Ci. 

i^^Supposons  que  A  et  cp  soient  des  fonctions  de  e.  détermi- 
nées par  les  deux  équations 

(i')  h  =  mx{ei),     9  =  7r,(e,  ); 

réquation  (4)  du  n'^  98  donne 

f(i—  sin[7r.fgi)1 
rfei"*  sin  [©,(£,)]' 

et  l'équation  (3)  donne 

(  3'  )  rfû)  =  rfGT,(e,)  —  dix  cos[7r,  (si  )]  ; 

or  les  équations  (i)  et  (2)»  combinées  par  voie  de  division, 
donnent,  quand  on  a  égard  à  l'équation  (3'),  la  relation  sui- 
vante : 

—  =tang[cy.(e,)|rfci,(e,)  — rfs,  cos[7r,(€,)]j. 

Cette  dernière  étant  intégrée  donne,  en  représentant  par  po  la 
constante  arbitraire,  la  forme  suivante  : 

^^'  ^      cos[cT.te,)] 

ds 
et,  en  y  remplaçant  p  par  sa  valeur^?  et  en  éliminant  |e?e  au 

moyen  de  l'équation  (2'),  on  obtient  l'équation 

ae,        sin[2Gy,(e,)] 

Les  équations  (2'),  (3')  et  (5')  sont  les  équations  élémentaires 
de  la  courbe  C,  et,  comme  elles  donnent  par  de  simples  qua- 
dratures les  éléments  de  cette  courbe,  tout  ce  qui  intéresse  la 
courbe  C  est  déterminé. 
Passons  maintenante  la  détermination  de  la  courbe  C  La 
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dernière  des  équations  (y)  du  n"*  98,  combinée  avec  Tcqua* 
lion  (a'}y  donne  la  relation 

(6')  rf«,=:rf7r,(e,)  +  coi[?n,(£,)]sin[7r,{e,)]rfe„ 

qui  est  l'équation  naturelle  sphérique  de  la  courbe  Ci. 
L'équation  (i)  du  n*^  98  donne  la  relation 

5')   (fc,  =  — J'  ^     -  j rfGj,( e. )  —  rfe.  cosr7:.(e, )] \  e-M.~*[«.(«.)^"«l-.Cs)J, 

COS'[©,(£,)]  ^  '      '  u      V     /j) 

qui  est  l'équation  élémentaire  de  la  courbe  Ci. 

2®  Supposons  maintenant  que  h  et  f  sont  des  fonctions  de 
e»  de  telle  sorte  que  l'on  ait 

(/)  A=:nj(6),      <pr=7r(£). 

Lëquation  (4)  du  n"*  98  donne  la  relation 

dit  _sin[gy(£)J 
^^  rfe  "  sin  [::(£)]' 

L'équation  (3)  donne  la  relation 

(3')  rfw  =  rf©(£)  — cot[7r(£)]sin[nj(£)]rf£. 

Les  équations  (i)  et  (2)  du  n**  98,  combinées  avec  cette  der- 
nière, donnent 

-^  — tang[Gy{e)]  jrfwCfi)  — cot[7r(e)]sin[Gj(e)]rf£J, 
dont  l'intégrale  est 

'^  '  '^         COS[?îy(£)] 

vante  : 

(5')  ^=        P'      ^..e-J        co.|.(.).    -'". 

ae      cos  [©(£)] 

Si  maintenant  on  fait  usage  de  l'équation  (5)  du  n*"  98,  on 
trouve 

(^'\  rfûJ,  =  rf7r(€)-f-rf£C0S[cT(£)]; 

1 1 


l/l 


itia  LIVRK    I.  —   SKGTIOM    11.    —  CHAPITRK    V. 

et  l'équation  (i)du  même  numéro  donnera 


^'^    ^'•  =  ^Siï^(7]]i^^(^)-co^[^(^)]sinM6)]rf£J^  J^ 


OMt«(i)l  A 


Les  équations  (7'')»  (2"^)»  (6*)  sont  les  équations  élémentaires 
de  la  courbe  Ci,  exprimées  en  fonction  de  la  variable  indé- 
pendante e,  et  les  équations  (5^^  et  (3^)  les  équations  élé- 
mentaires de  la  courbe  C,  réduites  à  deux  à  cause  de  la  va- 
riable indépendante  c,  qui  est  un  des  trois  éléments  de  cette 
courbe. 

Il  résulte  de  cette  double  analyse  que»  dans  les  deux  cas,  le 
problème  est  entièrement  résolu  et  que  tous  les  éléments  des 
deux  courbes  ne  dépendent  que  de  simples  quadratures. 

103.  Cas  particulier.  —  Supposons  que  les  deux  angles  h  et 
cp  sont  constants;  les  équations  (5)  et  (4)  du  n*^  98  donnent 
l'équation  résultante 

(6*')  •^' —  sinçcolA; 

réquation  (3")  devient 

(3*)  -^^r  —  cotçsin/i. 

Ces  équations  prouvent  que  les  courbes  C  et  Ci  appartiennent 
l'une  et  l'autre  à  la  classe  des  hélices,  puisque  les  deux  rap- 
ports spéciRques  angulaires  de  ces  courbes  sont  constants. 

D'une  autre  part,  on  déduit  les  deux  équations  linéaires  élé- 
mentaires suivantes  des  deux  courbes  : 

dsx  col  9    •"•irjjTT       ds  Sii^— « 

dix  coi/i  dt      ^ 

lesquelles  prouvent  que  chacune  de  ces  courbes  est  une  spi- 
rale conique. 

Ces  conclusions  sont  évidentes  et  auraient  pu  être  établies 
directement  par  des  considérations  géométriques,  comme  con- 
séquences des  données  du  problème. 

La  détermination  des  éléments  des  deux  courbes  ne  pré- 
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sente  d'ailleurs  aucune  difficulté  :  il  en  est  de  même  de  leur 
rectification. 

104.  Pboblèmb  IV.  —  Déterminer  une  courbe  C  par  la  con- 
dition que  la  tangente  au  lieu  Ci  de  ses  centres  de  courbure 
forme  avec  la  normale  principale  de  la  courbe  C  un  angle 
variant  d'après  une  loi  donnée,  et  que  le  rapport  spécifique 
angulaire  de  la  courbe  Ci  soit  aussi  donné. 

On  a  les  deux  équations 

(i)  d(ùi  —  ^\(îi)(Ui,    A  =  cy,(e,), 

Les  équations  (4)  et  (5)  du  n®  98,  combinées  entre  elles,  don- 
nent la  relation  suivante  : 

('i')  y-  — v|;',{e,)-HCOl[TîJ,(6,)]sin9  =  o. 

qui  est  l'équation  résolvante  de  la  question;  elle  rentre  dans 
la  forme  des  équations  résolvantes  étudiées  au  n®  76  et  donne 
lieu  à  des  transformations  semblables.  Soit  ^(e.)  ou  simple- 
ment $  l'intégrale  de  cette  équation  :  l'équation  (4)  donne  la 
relation 

,y.  de^  _  sinr^(6,)] 

rfe,  ~^  sin[ci,(e,)]' 

et  l'équation  (3)  fournit  la  relation  suivante  : 

(4')  ^|  =  ^',(e.)-cos[<D(£,)]. 

desquelles  on  déduit,  en  représentant  par  e«,  &>«  deux  con 
stantes  arbitraires, 

(3  £  — eo=  /  -T— ^   ,    Àd£t, 

(4")  w  —  «a=  ?ij.(e,  j  —/cos[$(e,  )]</€,. 

Les  équations  (i)  et  (2)  du  n^  98  donnent  l'équation  résul- 
tante 

(5')  .^  =  tang[ny.(£,)][nT',(£.)rf£.  — oos(I)</£.]; 


1 1 . 
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rintégration  de  cette  équation  donne,  en  représentant  parp» 
la  constante  arbitraire, 

et,  en  remplaçant  p  par  sa  valeur -r- 9  on  trouve 

Les  équations  (6'),  (3'),  (4')  sont  les  trois  équations  élémen- 
taires de  la  courbe  C. 
La  première  des  équations  (y)  du  n®  98  donne 

qui  est  l'équation  élémentaire  plane  de  la  courbe  C„  son 
équation  élémentaire  sphérique  étant  une  des  données  de  la 
question. 

Si  Tangle  A  est  constant,  les  derniers  calculs  se  simpliGent, 
et  Ton  trouve,  en  posant  tangA  =  m,  les  deux  relations  sui- 
vantes, s^  étant  une  nouvelle  constante  : 


p«cos'/i 

p,«*-,     s  —  St -  ^    ,    ^     c—  ; 

et  conséquemment 


p:_...      ,       .         ..    -      ^.^^ 


sinA  ,  . 

p  :-^  -7  [S —  *t). 

'^      cos'A  ' 

La  courbe  C  est  donc,  dans  le  cas  de  A  constant,  une  spirale 
conique,  c'est-à-dire  une  courbe  coupant  sous  angle  constant 
les  génératrices  d'un  cône. 

Une  analyse  tout  à  fait  semblable  permettra  de  résoudre  la 
question  suivante  : 

Problème  V.  —  Déterminer  une  courbe  C  par  la  condi- 
tion que  son  rapport  spécifique  angulaire  soit  une  fonction 
donnée  de  e  et  que  V angle  que  le  plan  osculateur  du  lieu  Ci 
des  centres  de  courbure  forme  avec  le  plan  tangent  de  la  sur- 


DBS  COURBES  TRACfiSS  SUR   Lk   8URPAGB  POLAIRE.  «  l65 

face  polaire  de  la  courbe  C  soit  une  fonction  donnée  de  la 
même  variable, 

105.  Problème  VI.  —  Déterminer  une  courbe  C  par  la  con- 
dition que  V angle  de  la  tangente  au  lieu  Ci  de  ses  centres  de 
courbe  avec  la  normale  principale  de  la  courbe  C  soit  con- 
stantj  et  que  le  rayon  de  courbure  de  la  section  normale  à  la 
surface  polaire  de  C  suivant  cette  tangente  soit  dans  un  rap- 
port constant  avec  le  rayon  de  flexion  de  la  courbe  Ci. 

Les  conditions  du  problème  sont  données  par  les  deux 
équations,  n  étant  une  constante, 

(i')  A  =  const.,    rfw,  =  iisin9rfe,. 

Les  équations  (4)  et  (5)  du  n®  98  donnent  Téquation  résul- 
tante 

(a')  -r^  =  [n  —  cotA)rfe,. 

Si  Ton  pose  k  égal  an  —  cot A  et  qu'on  représente  par  a  une 
constante  arbitraire,  on  trouve  par  intégration 

(2')  tang-j(p==a€*'i, 

d'où  Ton  déduit 

'}.a€^^  I  —  à^e^^i 

^       I  -4-  a' €?'•'«  I  -h  û'e**'» 

L'équation  (4)  donne  la  relation 

{ i  )  de  sin  h  = t—.-  , 

'  i-f-  a*e"*i 

et  l'équation  (3)  la  relation 

(  4'  )  dùi  -2  —  - -^-^  -  -  rfc, . 

1  -h  a'e'**i 

Ces  deux  équations  s'intègrent,  et  l'on  trouve,  en  représentant 
par  c«,  &>•  deux  constantes  arbitraires, 

.3*')  (e—  e«)sinA  —  y  arc(lang  =  a^*«), 


(4";  /i\w  ~co. )—log 


I  -h  «'  «'**• 
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Ces  dernières  peuvent  s'écrire  sous  la  forme  suivante  . 
(.r)  ae*'.=  langr^(e~e.)sinAl, 

L'élimination  de  ei  entre  ces  deux  équations  donne  la  relation 

suivante  : 

sin/r[(e  —  e.)  sinA]  =  ae-'^— *»•>, 

qui  est  l'équation  élémentaire  sphérique  en  termes  finis  de 
la  courbe  C,  exprimée  par  ses  deux  variables  naturelles»  et  qui 
forme  une  classe  intéressante  de  courbes. 

Enfin  les  équations  (i)  et  (a)  du  n'^OS  donnent  l'équation 
résultante 

(5')  -^  =  tang/irfw. 

P 

Si  l'on  pose  tang  A  égale  à  m  et  qu'on  intègre,  on  trouvera  l'é- 
quation suivante  : 

que  l'on  peut  écrire  sous  la  forme 

m 

(5")  p  =  p.  <î"".(ff-'e-*'' +««*••)«. 

ds 


Si 


maintenant  on  remplace  p  par  sa  valeur  -r^  on  trouve 


'  ail         sinA 

L'équation  (a)  du  n**  98  donne,  en  représentant  par  «(n  la 
constante  d'intégration, 

(?')  [*•  —  "5(1)1  sin  A  =r  p  =z  p.er^. 

On  a  donc  toute  l'économie  analytique  des  courbes  C  et  Ci. 
Les  équations  (6'),  (3'},  (4')  sont  les  trois  équations  élémen- 
taires de  la  courbe  C  en  fonction  de  la  variable  e,.  Les  équa- 
tions élémentaires  de  la  courbe  Ci,  au  nombre  de  deux,  sont, 
d'une  part,  l'équation  (7')  et,  d'autre  part,  la  seconde  des 
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équations  (i'),  dans  laquelle  on  aura  remplacé  sinç  par  sa  va* 
leur  en  fonction  de  ei  et  qui  alors  devient 

(8')  ,      ^  z=  2/i{a-'e-^  H-  ae*'. )-'. 

Si  Ton  compare  la  seconde  équation  (i')  avec  l'équation  (4) 
du  n''  98,  on  obtient  la  relation 

rfwi  .    , 

at 

laquelle  montre  que  l'angle  de  contingence  de  la  courbe  C  et 
l'angle  de  flexion  de  la  courbe  Ci  sont  dans  un  rapport  con- 
stant. 

106.  Problème  VIL  —  La  première  condition  du  problème 
précédent  étant  conservée ,  la  seconde  condition  est  que  le 
rayon  de  courbure  géodésique  de  la  courbe  Ci  par  rapport  à 
la  surface  polaire  de  la  courbe  C  soit  dans  un  rapport  constant 
avec  le  rayon  de  flexion  de  la  même  courbe  Ci  :  déterminer  les 
deux  courbes  C  et  Ci, 

Les  conditions  du  problème  sont 

(i')  A  =  const.y    d(ùirrzncos(fdgy. 

Les  équations  (4)  et  (5)  du  n''98  donnent  l'équation  résul- 
tante 

(a')  J(p  =  (/ei(ncos9  —  cotAsincp). 

Si  Ton  pose,  pour  abréger,  — -r  =  tangoe  et  k^  =  /i^  -4-  coi^  A, 
cette  équation  s'écrit  sous  la  forme  suivante  : 

'  sin(9  — a) 

et  si  Ton  représente  par  a  une  constante  arbitraire,  on  tombe 
sur  l'intégrale 

(  ^."'  )  lanfiL?J.^  r~  a  I  -=  ^<e~* '•  > 
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de  laquelle  on  déduit  les  deux  suivantes  : 


2ae~*'t 


r —  tt 


^^-^i. 


De  ces  deux  équations  on  tire 

sin(p  =  sina — -.-  -f-cosa ; — 57» 


coso  =  cosoe 


I— a'e-^'. 

I-h  a'éî"»*S 


—  sina 


aflc"*'« 


iH-a 


9  ^—3ic. 


Si  Ton  porte  ces  valeurs  dans  Téquation  (4  )  ^^  dans  l'équa- 
tion (3)  du  n^  98,  on  trouve  les  deux  suivantes  : 


•'•1     s; 


sina  I— a'e-'**i       cosa       2ae-*'« 


r*T» 


,  ...        rfo)  I-—  «'<?■"***» 

(4)  :r-=—  cosa  ; ;t- 


sinA  !-♦- a'e--'*'i       sin/i  i-hrt*«^***« 


sina 


i  H-  a»  e-^^'« 


Si  Ton  se  reporte  au  problème  précédent,  on  voit  que  ces 
deux  équations  sont  intégrables  et,  en  représentant  par  e,  et  u» 
deux  constantes  arbitraires,  on  trouve 

f-^ns      \  ^(c«  —  e)sînA  =  — sînalogf — ^  -hae~**»| 

[  -h  2  cosa  arc  (  lang  =  ae~*'»)» 

*■  (oja  —  tk)  )  =  cos  a  1  og  f  —  -t-  a-**t  J 

•4- asinaarc{  tang==  ae-**t). 


(4") 


On  déduit  de  ces  deux  équations  les  deux  suivantes  : 

a 

If 
aer^^i  =  tang-  [(tk)«--  &))sina  -+-(£«—  e)sinAcosa]. 

Si  Ton  élimine  et  entre  ces  deux  équations  on  trouve,  ré- 
ductions faites, 

sinA'[('»»  —  &))sina  +  (£«—  e)sinAcosal 


b- 
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qui  est  l'équation  élémentaire  sphérique  en  termes  finis  de  la 
courbe  C,  exprimée  par  ses  deux  variables  naturelles  et  qui 
forme  une  généralisation  de  la  classe  de  courbes  que  nous 
avons  trouvée  dans  le  problème  précédent. 

Les  équations  (i)  et  (a)  du  n<*  98  donnent  l'équation  résul- 
tante 

(5')  •    -^i^rtangArfw. 

Si  l'on  représente  tangA  par  m  et  parp»  une  constante  arbi- 
iraire,  on  trouve 

et  comme  o)  s'exprime  en  fonction  de  e,  au  moyen  de  l'équa- 
tion (4'^)y  on  pourra  exprimer  le  rayon  de  courbure  p  explici- 
tement au  moyen  de  cette  variable.  On  aura  donc,  en  ayant 

égard  à  l'équation  (3')»  -j-  en  fonction  de  e.. 

On  a  donc  ainsi  les  trois  équations  élémentaires  de  la 

courbe  C,  qui  donneront  les  rapports  -j-j  -t-»  -t-  exprimés 

explicitement  en  fonction  de  la  variable  e.. 

D'une  autre  part,  la  seconde  des  équations  (i')>  lorsque  l'on 
élimine  (p,  donne 

et  l'équation  (2)  du  n®  98  donnera,  comme  au  numéro  pré- 
cédent, l'équation 

(7')  [j, —  j(o]sinA=p.e*-, 

de  sorte  que,  si  Ton  porte  dans  cette  dernière  la  valeur  de  ca 
tirée  de  l'équation  (4^)  du  présent  numéro,  on  a  les  deux 
équations  (7')  et  (8')>  qui  sont  les  équations  élémentaires  de 
la  courbe  C;. 

Si  l'on  compare  l'équation  (  3)  du  n*  98  avec  la  seconde  des 
équations  (i'),  on  obtient  la  relation  suivante  : 
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laquelle  prouve  que  les  angles  de  flexion  des  deux  courbes  C 
et  Cl  sont  proportionnels. 

107.  Problème  VIII,  —  Trouver  la  courbe  C  dont  le  lieu  C, 
des  centres  de  courbure  est  une  courbe  donnée  par  ses  équa-- 
tions  cartésiennes. 

Ce  problème  difficile  a  été  posé  et  traité  {Journal  de  Liou- 
ville,  t.  XVIII)  par  M.  Serret  qui,  au  moyen  d'une  analyse  très- 
élégante,  est  arrivé  à  Téquation  résolvante  du  troisième  ordre 
dont  l'intégration  esi  nécessaire  pour  obtenir,  sans  nouvelle 
intégration,  les  coordonnées  du  point  de  la  courbe  C;  nous 
abordons  avec  plaisir  le  même  problème,  afin  de  montrer  que 
notre  système  d'équations  naturelles  (y)  du  n<*  98  conduit  di- 
rectement  à  une  équation  résolvante  du  troisième  ordre  dis- 
tincte, et  que  les  coordonnées  du  point  de  la  courbe  C  s'ob- 
tiennent aussi  sans  autre  intégration  que  celle  de  l'équation 
résolvante. 

Les  coordonnées  de  la  courbe  Ci  sont  Xx,  jr**  '^»  connues  en 
fonction  d'une  variable  que  je  suppose  être  la  variable  ei,* 
d'après  cela,  on  connaît  les  deux  équations  naturelles  de  la 
courbe  Ci, 

Le  système  des  deux  équations  (i)  et  (3)  du  n**  98  donne 
l'équation  résultante 

■j C0S9 

aei  ^ 

et  le  système  des  équations  (4)  et  (5)  donne  l'équation 

sincD 


(3')  langA 


+■"■'-& 


Si  Ton  élimine  p  entre  l'équation  (2')  et  l'équation  (2)  du 
n<»  98,  on  trouve  la  relation 


(4')  ^(e.)sin 
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Les  deux  équations  simultanées  (3'}  et  (4')  entre  les  deux 
variables  <p  et  A  font  connaître  l'une  ou  l'autre  de  ces  varia- 
bles; si  l'on  élimine  h  entre  ces  deux  équations,  on  trouve/en 

portant  les  valeurs  de  sinA,  cosA  et  de -^tirées  de  la  pre- 
mière dans  la  seconde  et  en  écrivant  abréviativementles  sym- 
boles fonctionnels,  l'équation  suivante  : 

/s!n<p 


^,i„.ç  ^  ^q._  g) 


dix 


qui  est  l'équation  résolvante  du  troisième  ordre  dont  l'inté- 
grale fait  connattre  l'angle  <p  du  plan  osculateur  de  la  courbe 
donnée  d  avec  le  plan  tangent  à  la  surface  polaire  de  la 
courbe  C.  Soit$  l'intégrale  de  cette  équation,  l'équation  (3) 
fera  connaître  A,  complément  de  l'angle  de  la  tangente  de  la 
courbe  Ci  avec  la  normale  principale  de  la  courbe  C;  l'équa- 
tion (2')  fera  connattre  le  rayon  de  courbure  en  fonction  de  e.; 
les  équations  (c),  (c'},  (c")  du  n"*  98  donneront  en  fonction 
de  la  même  variable  les  angles  que  chacune  des  arêtes  du 
trièdre  mobile  Oti  Vi  p,,  relatif  à  la  courbe  Ci,  font  avec  cha- 
cune des  arêtes  du  trièdre  mobile  Orvp.  Or  on  a 

COS(p,  X)=:  COS(p,  T,  )  COS(t„  x)  -^  COS(p,  V,  )  COS(v„  x)    ) 
I  -+-COS(p,  p,)COS(p„^),  i 

ety  comme  les  équations  de  la  courbe  Ci  font  connaître  les  an- 
gles que  la  tangente  ti,  la  binormale  vi  et  la  normale  princi- 
pale pi  font  avec  les  trois  axes,  il  en  résulte  que  l'on  connatt 
cos(p,  a:)  en  fonction  de  £i;  on  a  donc  les  trois  équations  de 
la  courbe  C 


cos(p,x)  ~  cob(p,7J  ■"  cos(p,  z) 


17*2  LIVBB  I.  —    BBCTION   II.   —   CHAPITEB  T. 

dans  lesquelles  tout  est  exprimé  en  fonction  de  la  variable  in- 
dépendante Cl. 

108.  Remarques  sur  les  problèmes  précédents.  —  Supposons 
que,  dans  le  dernier  problème  que  nous  venons  de  résoudre, 
la  courbe  Ci  n'eût  été  connue  que  par  ses  équations  natu- 
relles (i),  nous  serions  arrivé  par  le  même  calcul  à  notre 
équation  résolvante  (3),  et  nous  aurions  déterminé  tout  ce  qui 
regarde  les  éléments  des  deux  courbes,  ainsi  que  les  positions 
relatives  des  éléments  de  ces  deux  courbes,  parla  même  ana- 
lyse, puisque  les  équations  (y),  (c),  (c)',  (c)"  du  n**  98  sont 
indépendantes  des  coordonnées  du  point  de  chacune  des  deux 
courbes;  et  même  le  premier  effet  du  calcul,  lorsque  les 
coordonnées  du  point  de  la  courbe  Ci  sont  connues,  est  de 
débarrasser  la  question  de  ces  auxiliaires  parasites,  pour  ne 
la  faire  dépendre  que  des  éléments  des  deux  courbes,  quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  marche  que  Ton  suive  pour  obtenir  l'é- 
quation résolvante.  C'est  le  fait  qui  s'est  présenté  dans  tous 
les  problèmes  que  nous  venons  de  traiter  :  aucune  des  coor- 
données du  point  n'est  entrée  dans  nos  calculs,  et  nous  avons 
déterminé  sans  difficullé  la  forme  des  deux  courbes  et  leurs 
positions  relatives,  par  suite  des  équations  (c),  (c)',  (c)*  du 
n*»98. 

Si,  outre  la  forme  des  courbes,  on  avait  voulu  avoir  leurs 
positions  absolues  dans  l'espace,  il  aurait  fallu  faire  la  déter- 
mination des  angles  que  la  tangente,  la  binormale  et 'la  nor- 
male principale  font  avec  trois  axes  fixes,  ce  qui  aurait  exigé 
la  solution  de  la  question  que  nous  avons  traitée  dans  le  Cha- 
pitre III,  laquelle  dépend  de  l'intégration  d'une  équation 
linéaire  du  second  ordre,  et  ensuite  on  aurait  déterminé  les 
coordonnées  du  point  par  de  simples  quadratures. 

Mais  le  fait  qu'il  ne  faut  point  négliger,  et  dont  la  démon- 
stration découle  de  toute  cette  analyse,  est  que,  deux  courbes  C 
et  Cl  se  trouvant  associées  entre  elles,  il  n'est  nécessaire  de 
faire  la  détermination  des  coordonnées  du  point  que  pour 
Tune  des  deux  courbes,  la  connaissance  des  coordonnées  du 
point  correspondant  de  l'autre  courbe  s'obtenant  sans  inté- 
grations nouvelles. 
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Ainsi,  en  résumant,  la  question  vous  donne-t-elle  les  coor- 
données d'une  courbe,  les  coordonnées  de  l'autre  courbe 
s'obtiendront  sans  autres  intégrations  que  celles  qui  sont  né- 
cessaires pour  passer  des  éléments  d'une  courbe  à  l'autre 
d'après  celui  des  problèmes  traités.  La  question  vous  donne- 
t-elle  seulement  les  éléments  de  l'une  des  deux  courbes  ou 
généralement  deux  conditions  élémentaires,  il  faut,  outre  les 
intégrations  précédentes,  aborder,pour]'unedes  deux  courbes 
seulement,  le  passage  des  équations  élémentaires  de  cette 
courbe  aux  coordonnées  du  point. 

Ces  propositions  forment  autant  de  théorèmes  d'une  grande 
importance  qui  doivent  guider  constamment  l'analyste  et 
l'avertir  d'éviter  toute  intégration  inutile.  C'est  même  sur  ces 
considérations  qu'est  foncièrement  fondée  la  méthode  abré- 
viative  d'intégration  des  équations  d'une  certaine  espèce  sur 
lesquelles  plusieurs  géomètres  ont  fait  des  calculs  ingénieux 
et  d'une  haute  généralité. 

§    III.  —  ÀRfiTB  DE  RBBROUSSBHBNT. 

109.  Caractéristique  sphérique.  —  Si  l'on  se  reporte  au 
n*'  81,  on  voit  que  la  tangente,  la  binormale  et  la  normale 
principale  de  l'arête  de  rebroussement  de  la  surface  polaire 
sont  parallèles  à  la  binormale,  à  la  tangente,  à  la  normale  prin- 
cipale de  la  courbe  gauche  donnée  chacune  à  chacune;  de  là 
résulte  cette  proposition  : 

Les  caractéristiques  sphériques  de  la  courbe  proposée  et  de 
l'arête  de  rebroussement  de  la  surface  polaire  sont  deux 
courbes  sphériques  polaires  l'une  de  Vautre. 

Ce  théorème  montre  que,  lorsque  l'une  des  deux  courbes 
est  donnée,  l'autre  est  aussi  connue. 

Différentielles  premières.  —  Soient  da  la  différentielle 
(Jig.  i4)  de  l'arc  de  l'arête  de  rebroussement  de  la  surface  S,; 
L  et  D  les  distances  d'un  point  P  de  cette  courbe  au  point 
correspondant  Ode  la  courbe  donnée  et  à  son  centre  de  cour- 
bure M;  P',  0',  M'  les  positions  infiniment  voisines  de  ces 
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trois  points.  Si  Ton  projette  le  périmètre  du  triangle  MM'P 
sur  les  deux  directions  Ov,  Op  rectangulaires,  on  obtiendra, 
en  ayant  égard  aux  équations  ( j,  ),  les  relations  suivantes  : 

(rfff)  —  rfff  =  dL  4-  p  cfo) ,     Ldo}  =  dp; 

on  déduit  de  ces  deux  équations  la  formule  suivante  : 

(rfa)'  —da^dl-^j  -+-  pdb^^ 

* 

qui  fait  connaître  la  différentielle  de  Tare  de  courbe. 

110.  Angles  de  contingence  et  de  flexion.  — Si  l'on  repré 
sente  ces  deux  angles  par  d&\  JuC),  on  a  les  relations  sui 
vantes  : 

Il  résulte  du  théorème  énoncé  plus  haut  la  proposition 
suivante,  due  à  Fourier  : 

L'angle  de  contingence  de  la  courbe  est  égal  à  l'angle  de 
flexion  de  l'arête  de  rebroussement  et  l'angle  de  flexion  de 
la  courbe  est  égala  l'angle  de  contingence  de  l'arête. 

Relation  entre  les  rayons  de  première  et  de  deuxième  cour- 
bure de  deux  courbes.  —  Représentons  par  p('>  et  vC»)  les  rayons 
de  courbure  et  de  flexion  de  l'arête  de  rebroussement;  di* 
visons  les  deux  équations  précédentes  l'une  par  l'autre  et  in- 
troduisons les  rayons  de  première  et  de  deuxième  courbure 
des  deux  courbes;  on  obtient  la  relation  suivante  : 

t(0  _p 

d'où  l'on  tire  la  proposition  suivante  : 

Les  rayons  de  courbure  et  de  flexion  de  la  courbe  et  de 
rareté  de  rebroussement  sont  inversement  proportionnels. 

Rayon  de  première  courbure.  —  Si  l'on  divise  par  dtù  les 
deux  membres  de  l'équation  [d(j)\  on  aura  l'équation 


DBS   COORBBS   TRAGfiES   SUB    LA    SURPACB   POLAIRE.  l']J 

qui  donne  le  rayon  de  première  courbure  de  Tarêie  exprimé, 
linéairement  en  fonction  du  rayon  de  première  courbure  de  la 
courbe  donnée  et  de  sa  dérivée  deuxième  par  rapport  à  dta. 

Rayon  de  deuxième  courbure.  —  Si  l'on  combine  les  deux 
équations  précédentes,  on  obtient  la  relation       ^ 

qui  fait  connaître  le  rayon  de  deuxième  courbure  de  Tarète. 
Coordonnées  d'un  point  quelconque.  —  Soient ^to^  jr(0,  ^(») 

les  coordonnées  d*un  point  quelconque  de  l'aréto  de  rebrous- 
sement.  Si  Ton  projette  successivement  sur  les  trois  axes  coor- 
donnés le  périmètre  du  triangle  dont  les  côtés  sont  D,  p,  L, 
on  obtient  les  trois  équations  contenues  dans  le  type  sui- 
vant : 

(jtC))  ^(0  —  ^z=pcos(p,  :r)  — -~  cos(v,  j:).    (3) 

Ctiti  ' 

Ces  coordonnées  font  connaître  la  position  du  point  en 
fonction  d'une  seule  variable. 

111.  Sphère  osculatrice;  centre  de  la  sphère,  —  La  sphère 
osculatrice  en  un  point  d'une  courbe  est  celle  qui  passe  par 
quatre  points  infiniment  voisins  a,  b,  c»  d  de  cette  courbe.  11 
résulte  de  cette  définition  que  le  centre  de  cette  sphère  est 
situé  sur  i'arèie  de  rebroussement  de  la  surface  polaire.  En 
effet»  Taxe  polaire  d'une  courbe  est  le  lieu  des  points  qui  sont 
à  égale  distance  de  trois  points  a,  6,  c  infiniment  voisins  de 
cette  courbe  (90);  or,  comme  deux  axes  infiniment  voisins 
se  rencontrent  sur  Taréte  de  rebroussement  de  la  surface  po- 
laire et  que  le  second  axe  est  à  égale  distance  des  trois  points 
infiniment  voisins  b,  c,  d,  il  en  résulte  que  le  point  d'inter*- 
section  de  ces  deux  axes  est  à  égale  distance  des  quatre  points 
infiniment  voisins  a,  b,  c,  d  de  la  courbe,  et,  parconséquent, 
le  centre  d'une  sphère  qui  passe  par  ces  quatre  points.  Les 
équations  (^O)  sont  donc  les  équations  des  coordonnées  du 
centre  de  la  sphère  osculatrice. 

Rajron  de  la  sphère.  —  Le  rayon  de  la  sphère  est  donc  la 
distance  D  d'un  point  de  la  courbe  donnée  au  point  correspon- 
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dani  de  Tarète  de  rcbroussement.  Pour  déterminer  ce  rayon 
et  sa  direciion,  on  a  les  irois  équations  suivantes  : 

(D)  Dcos(D,  a:)i=  pcos(p,  jt)  —  ;~-cos{v,  a:); 

UGt) 

0 

de  ces  équations  on  déduit  l'expression  du  rayon  D 


(D)' 


■>-=p'-  '£■ 


Direction  du  rayon.  —  Des  équations  précédentes  on  dé- 
duit les  cosinus  des  angles  que  le  rayon  D  fait  avec  les  trois 
axes  Or,  Op,  Ov 


__  P 


do 


(x\     cos(D,Tj==o,     cos(D,p)  =  jy,     ^^^^^'^^^"' Y^du^ 

La  première  expression  montre,  ce  que  nous  savions  déjà, 
que  {fig.  16)  le  rayon  OP  de  la  sphère  osculatrice  est  dans  le 

Fig.  16. 


plan  OMP  perpendiculaire  à  la  tangente  à  la  courbe,  et  les 
deux  dernières  montrent  que  ce  rayon  est  tel  que  la  mé- 
diane MI  du  triangle  OMP  est  perpendiculaire  à  la  tan- 
gente MM'  du'Tieu  des  centres  de  courbure  de  la  courbe, 
puisque,  si  l'on  compare  aux  formules  (a)  les  formules  (^1), 
ïi*  93,  on  trouve 

COS(v,  &,):=:—  COS(D,  p),      COS(p,  A,  )  =  —  COS(D,  v). 

Cette  relation  remarquable  permet  de  construire  le  rayon 
de  la  sphère  osculatrice  quand  on  connaît  la  tangente  du  lieu 
des  centres  de  courbure,  et  réciproquement.  Il  résulte  de  la 
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que,  si  Ton  projette  le  rayon  D  de  la  sphère  osculatrice  sur  la 
tangente»  et  le  rayon  p  de  courbure  sur  cette  même  tangente» 
la  première  projection  est  le  double  de  la  seconde.  On  peut 
aussi  énoncer  la  proposition  suivante  : 

Le  rayon  de  courbure  forme  avec  la  tangente,  au  lieu  des 
centres  de  courbure^  le  même  angle  que  le  rayon  de  la  sphère 
osculatrice  forme  avec  la  tangente  à  l*  arête  de  rebroussement. 

Différentielle  du  rayon  de  la  sphère  osculatrice,  —  Si  Ton 
différentie  l'expression  (D)%  on  trouve,  en  ayant  égard  aux  for- 
mules [p(*^]  et  (a), 

112.  Angle  de  deux  rayons  de  la  sphère  osculatrice  infini^ 
ment  voisins,  —  D'un  même  point  0  menons  deux  parallèles 
à  deux  rayons  inflniment  voisins  D,  D'  de  la  sphère  oscula- 
trice, et  soit  a  Tare  de  cercle  d'un  rayon  égal  à  l'unité  qui 
mesure  cet  angle  (D,  D'}.  Si  l'on  différentie  les  trois  équa- 
tions (a)  en  s'appuyant  sur  le  principe  des  courbures  incli- 
nées, on  a  les  trois  équations 

(D,D')cos(a,T)--:~^, 

(a)'  ((D,D')cos(a,p)  =  -£^^, 

(I),D')cos(û,v)=--^^rfa,, 
desquelles  on  déduit  la  relation  suivante  : 


"'•''■)-=é('"-f''-) 


ainsi  que  les  cosinus  que  la  direction  de  l'arc  a  fait  avec  les 
axes  nnobiles  Or,  Ov,  Op. 

Si  l'on  s'appuie  sur  ce  théorème  que  la  somme  des  carrés 
des  cosinus  d'une  direction  avec  trois  axes  rectangulaires 
égale  l'unité,  on  obtient  les  trois  nouvelles  équations  qui 
donnent  les  angles  que  la  normale  n  à  deux  directions  infi- 

!  13 
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nimeni  voisines  de  D  fait  avec  les  trois  axes  mobiles.  Ces 

équations  sont 

,       ,         p  dL  d<ù 

pdûde 

« 

On  déduit  de  la  comparaison  des  équations  (a)  et  (a)'  les 
relations  suivantes  : 

cos(a,r)  =  — ^■jj~~-cos(D,p), 

,       ,             rfD     cos(D,p) 
cos(a,  p)=:- ^-- 


cos{a,  v)  =  — 


(  I),  D'  )         1) 

cos»('D,p)rfD 


D(D,D')cos(D,v) 

et  de  la  comparaison  des  équations  (a)j  (a)',  (a)'^  les  relations 

,       ,  cos(a,v) 

cos(n,  T   — TîT— ^ 

cos  (D,p) 

cos(n,  v)  --      cos(D,  p)  cos(a,  r), 
cos(  n,  p  )  —:      cos(  D,  V  )  cos  (  a,  r  ). 

Les  formules  établies  dans  le  numéro  présent  et  celui  qui 
précède  donnent  tous  les  éléments  de  la  courbe  sphérique 
obtenue  sur  la  surface  d'une  sphère  immobile  par  la  série  des 
1  ayons  parallèles  aux  rayons  de  la  sphère  osculatrice. 

§  IV.  —  Applications. 

113.  Problème  IX.  —  Trouver  les  conditions  pour  que  le 
lieu  des  centres  de  courbure  Ci  de  la  courbe  C  et  le  lieu  d  des 
centres  des  sphères  osculatrices  se  confondent, 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  ces  deux 
lieux  se  confondent  en  une  seule  et  même  courbe  est  que  la 


DES  COURBES  TRACÉES  SUR  LA  SURFACE  POLAIRE.      179 

dislance  L  de  deux  points  correspondants  de  ces  deux  courbes 
soit  nulle;  or,  d'après  les  équations  {da)  du  n°  109,  on  a 

-        do 
d<ù^ 

par  conséquent,  on  doit  avoir  p=:const.  Ainsi  le  rayon  de 
courbure  de  la  courbe  C  doit  avoir  une  valeur  constante  pour 
un  point  quelconque  de  cette  courbe. 

Soit  a  la  valeur  constante  de  ce  rayon;  l'équation   (rfo-)' 
donne  la  condition 

(I)  •  9^'^=P> 

laquelle  montre  que  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  C,  a 
aussi  une  valeur  constante  et  égale  à  la  valeur  a  du  rayon  de 
courbure  de  la  courbe  C;  mais,  de  ce  que  les  rayons  de  cour- 
bure  des  deux  courbes  C  et  d  seraient  égaux,  il  ne  s'ensui- 
vrait pas  que  les  deux  courbes  C  et  Ci  coïncident.  En  effet,  si 
l'on  introduit  cette  condition  dans  l'équation  (dcr)'  du  n*"  109, 
on  trouve 

d(ù  \d(ù] 

laquelle  étant  Intégrée  donne,  p»  et  a)«  étant  deux  constantes, 

(a)  p  =  p,  (&)— Wo), 

ei  l'on  voit  alors  que  la  distance  L  du  centre  de  courbure  et 
du  centre  de  la  sphère  osculatrice  n'est  pas  nulle,  mais  con- 
stante; et  il  est  facile  de  voir,  a  posteriori,  que,  si  dans  le 
cas  de  p  constant  les  deux  courbes  Ca  et  Ci  ont  même  cour- 
bure, il  n'en  est  pas  de  même  lorsque  les  deux  courbes  C  et  Ci 
ont  pour  valeur  commune  de  leur  rayon  de  courbure  la  va- 
leur donnée  par  l'équation  (2).  En  effet,  si  l'on  se  reporte  aux 
équations  (y)  du  n**  98,  on  trouve  que  les  deux  rayons  pfO  etp, 
sont  généralement  différents  et  qu'il  faut  déterminer  com- 
plètement la  courbe  C  sous  .une  certaine  condition  pour  que 
ces  deux  rayons  soient  égaux. 
Cherchons  cette  nouvelle  condition;  la   première  équa- 

IQ. 


i8o 
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lion  (i)  du  n"*  98  donne,  dans  rhypoihèsc  de  p  égal  à  p.,  la 
condiiion 

-—.  =  cos/i, 
att 

et  les  équations  (i)  et  (  2)  donnent  l'équation  résultante 


tang  h  = 


(ù  —  0», 

L'équation  (3)  donne  la  relation 

COS9  =—  cosA  (i-h  sin*/i); 
enfin  l'équation  (4)  donne  la  condition 

dû)       sinsA 


di 


2  sin9 


laquelle  détermine  complètement  la  courbe  G,  puisqu'elle 
exprime  la  valeur  du  rapport  spécifique  angulaire  de  cette 
courbe. 

114.  Pboblèmb  \.— Étant  connues  les  équations  élémentaires 
de  la  spirale  conique,  trouver  les  équations  élémentaires  du 
lieu  des  centres  des  sphères  osculatrices. 

Définition  de  la  spirale  conique,  —  Nous  définissons  cette 

Fîg.  17. 


courbe  la  ligne  qui  coupe  sous  un  angle  constant  les  généra- 
trices d'un  cône  circulaire  (fig.  17). 
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Équations  élémentaires.  —  Considérons  deux  points  M,  M' 
infiniment  voisins  de  la  courbe,  correspondant  aux  deux  po- 
sitions OM,  OM'  de  la  génératrice  du  cône.  Soit  la  projection  N 
du  point  M  sur  OM'  :  en  appelant  a  l'angle  de  la  tangente  MT 
et  de  la  génératrice  OM,  ds  l'élément  de  courbe,  r  la  projec- 
tion OM  de  OMi  sur  le  plan  des  xy  mené  perpendiculairement 
à  l'axe  du  cône  en  son  sommet,  $  Tangle  que  cette  projection 
fait  avec  une  droite  fixe  dans  ce  plan  prise  pour  axe  des  x; 
soit  I  l'angle  de  la  génératrice  et  de  l'axe  0^  du  cône  et  y 
l'angle  de  la  tangente  et  de  l'axe.  On  a  les  équations  suivantes 
résultant  du  triangle  infinitésimal  MM'N  : 

dr 
(i)     rd9=dss\naf     dr=  cosasinidsy     -— =  cotasin/rf6, 

r 

la  dernière  résultant  des  deux  autres. 

Remarquons  que  la  tangente  forme  avec  la  parallèle  à  l'axe 
un  angle  constant,  puisque  ces  deux  droites  forment  avec  la 
génératrice  un  trièdre  rectangle  suivant  cette  génératrice,  et, 
comme  les  angles  i  et  a  sont  constants,  il  en  est  de  même  de 
l'angle  y  opposé  au  dièdre  droit;  on  conclut  de  là  que  la  spi- 
rale conique  est  de  la  classe  des  hélices,  puisqu'elle  coupe 
aussi  sous  angle  constant  les  génératrices  du  cylindre  formé 
par  les  droites  qui  projettent  les  points  de  la  courbe  sur  le 
plan  des  xjr.  Cette  considération  nous  permet  (79)  d'écrire 
l'équation  élémentaire  de  la  caractéristique  sphérique,  la- 
quelle est,  en  désignant  par  n  une  constante, 

ir  d<ù 

mais  cette  équation  se  démontre  directement  comme  il  suit. 
Si  nous  considérons  l'angle  dt  de  deux  tangentes  infiniment 
voisines,  on  aura,  en  projetant  cet  angle  sur  le  plan  des  xjr^ 
la  relation 

(2)  di--s\nydO. 

La  binormale  étant  perpendiculaire  au  plan  de  cet  angle  forme 
à  la  limite  avec  le  plan  des  xy  un  angle  égal  à  y;  donc,  si  l'on 
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projette  l'angle  dta  de  deux  binormales  infiniment  voisines 
sur  le  plan  des  xy,  on  aura  aussi 

(3)  d(t}=:cosy  dO. 

Si  Ton  intègre  la  troisième  des  équations  (i),  et  qu'on  re- 
présente cotasini  par  m,  on  aura,  par  une  détermination  con 
venable  de  la  constante  arbitraire, 

(7)  rr=:ér"«; 

et  la  première  des  équations  (i)  devient 

ds        ^* 


(4) 


dO       sina' 


les  équations  (4)>  (2)  et  (3)  sont  donc  les  équations  élémen- 
taires de  la  spirale  conique.  Si  l'on  élimine  d,  on  trouvera  les 
deux  équations  suivantes,  a  étant  une  constante  : 

(6)  ^  =  aA\     ^  =  col7. 

de  dt 

Équations  élémentaires  du  lieu  des  sphères  osculalrices.  — 
L'équation  (rfo-)'  (109)  et  les  équations  (/)  du  n*»  110  donnent 
les  suivantes  : 


dt7  I         m'   \    ^/^      dtùi^) 


Par  conséquent  le  lieu  des  centres  des  sphères  osculatrices 
est  encore  une  spirale  conique. 

Coordonnées  cartésiennes.  —  Ces  coordonnées  sont  don- 
nées par  les  dernières  équations  du  n*"  110.  Les  coordonnées 
d'un  point  quelconque  de  la  spirale  résultent  directement  de 
l'équation  (7) 

a;  — e"'^cos6',    j=:e~*sin6,     2  =  cotic"*. 

Les  cosinus  des  angles  de  la  tangente  r  avec  les  trois  axes 
s'obtiennent  géométriquement  de  la  manière  suivante  :  si  l'on 
appelle  a!  l'angle  de  la  projection  de  la  tangente  sur  le  plan 
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des  XX  avec  la  projection  r  du  rayon  vecteur,  on  a  directe- 
ment 

C0S(t,  ar)  =  siny  cos(a'-+-  6), 

cos(t,  x)  =siny  sin(a'-i-  9), 

COS(T,  5)  =  cosy. 

I 

Les  cosinus  des  angles  de  la  binormale  avec  les  trois  axes 
se  calculent  de  même;  en  effet,  la  binormale  se  projette  sur 
le  plan  desor^,  sur  la  direction  delà  projection  de  la  tangente, 
puisque  ces  deux  droites  font  avec  ce  plan  des  angles  com- 
plémentaires; il  en  résulte  les  équations 

cos(v,  a:)=:      cosy  cos{a'  -h  0), 
cos(v,  y)  =      cosysin{a'-h  9), 
»•  cos(v,  2)  =r  —  siny. 

On  en  déduit,  d'après  le  théorème  de  la  somme  des  carrés  des 
cosinus»  les  équations  suivantes  : 

cos(p,  x)  =—  sin(a'-+-  9), 
cos(p,  x)  =  cos(a'-+-  6), 
cos(p,  z)  =      o; 

on  aura  donc,  pour  les  coordonnées  x^^\  x^^\  a<'^  du  lieu  des 
centres  de  la  sphère  osculatrice',  en  s'appuyant  sur  les  rela- 
tions qui  lient  les  angles  a,  a',  y,  /,  les  trois  équations 

a:(0  rr:— .  col^ac**cosô, 
j(«)  :r=  —  coi^a  e^  sin  ô, 

C0S2I  sm'a 

11  est  facile  de  déterminer  le  cône  sur  lequel  cette  spirale 
est  tracée.  En  effet  ce  cône  a  son  sommet  à  l'origine  des 
coordonnées,  le  même  axe  que  le  cône  donné,  et  son  angle 
au  sommet  étant  ii'  est  déterminé  par  la  relation 

.,  2  siny'  2 

COt  £  '  zr:    ^.  "T-  = .    .    ,     /  • 

cos2isin'a       cos2isin^a 
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115.  Problème  XI.  —  Intégrales  de  la  courbe  dont  le  lieu 
des  centres  des  sphères  osculatrices  est  une  courbe  donnée. 

Il  y  a  deux  cas  à  considérer,  celui  où  la  courbe  donnée  est 
connue  par  ses  équations  naturelles  et  celui  où  cette  courbe 
est  donnée  par  ses  coordonnées. 

Dans  le  premier  cas,  les  rapports  spécifiques  sont.déter- 
minés  en  fonction  de  e(*)  par  les  équations 

(n  -î —  =  ûC).     —. =  J/C). 

^  ^  diO)       ^    '     de^'i       ^ 

Par  suite  des  équations  (i)  (110),  on  peut  poser  c('}  =  6i, 
&)(>)=:£,  réquation  (p<^))  du  même  numéro  est  donc  une  équa- 
tion différentielle  du  second  ordre,  linéaire  entre  les  deux 
variables  p  et  &>.  Si  Ton  représente  par  a  et  6  les  constantes 
arbitraires,  on  trouve  l'intégrale  suivante  : 

ds 
(2)  p  —  Y  — sinû)(«-f-/p('5cos6jrfû))-4-cosû){6— /pOsinwrfw); 

d'une  autre  part,  la  deuxième  des  équations  (1}  donne 

(3,  É;  =  '}'"'(<"  ^- 

Les  équations  (2  )  et  (  3  )  sont  donc  les  équations  naturelles  des 
courbes  dont  le  lieu  des  centres  des  sphères  osculatrices  est 
la  courbe  donnée  par  les  équations  (i).  Pour  passer  aux  coor- 
données cartésiennes,  il  faudrait  déterminer  la  direction  de  la 
binormale  au  moyen  du  rapport  spécifique  (3),  ce  qui  exige- 
rait l'intégration  d'une  équation  de  second  ordre,  et,  ensuite, 
on  passerait  aux  coordonnées  du  point  par  de  simples  quadra- 
tures. 

Dans  le  second  cas,  soient  j;0),  ^o^  j^o  |es  coordonnées  du 
point  de  la  courbe  donnée,  que  nous  supposons  données  en 
fonction  de  e^'^  et  par  conséquent  en  fonction  de  (o,  les  théo- 
rèmes que  nous  avons  démontrés  au  n**  108  ont  encore  ici 
leur  application,  et,  lorsque  l'on  aura  calculé  l'intégrale  (2), 
comme  dans  le  premier  cas,  il  n'y  aura  aucune  nouvelle  inté- 
gration à  effectuer.  Le  calcul  lui-même  met  celle  assertion  en 
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évidence.  En  effet,  si  l'on  différentie  l'équation  (2),  on  trouve 
-^  =  cos«(a  -i-/pf*>cos&)rfûa)  —  sin&)(&— /pCOsinwrfw); 

on  a  donc,  par  suite  des  équations  (a:('))  du  n**  110,  les  coor- 
données Xy  Xy  z  des  courbes  cherchées  données  par  les  trois 
équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 

a:=r^(«)-h[cos(k>cos(T<*\a:)— sinû.)COs(p('>a:)](a-f-/p(*>cosû)rf(») 
—  [cosa)COs(p('>,d?)-f-sinwcos{TÎ'>,:r)](ft  — /pOsinwrfoa). 

On  a  donc  les  intégrales  de  toutes  les  courbes,  telles  que 
les  centres  des  sphères  qui  leur  sont  osculatrices  sont  situés 
sur  une  courbe  donnée. 
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CHAPITRE  VI. 

DES  COURBES  TRACÉES  SUR  LA  SURFACE  OSCULATRICE. 


Nous  avons  déjà  défini  la  surface  osculatrice  et  dit  (92)  de 
quelle  manière  on  peut  en  avoir  les  équations.  Elle  contient 
entre  autres  deux  sortes  de  courbes  intimement  liées  avec  la 
courbe  gauche  donnée  :  i^  les  développantes  de  cette  courbe; 
2*"  les  lieux  des  centres  de  courbure  de  toutes  les  courbes  qui 
ont  pour  surface  polaire  la  surface  osculatrice  de  la  courbe 
donnée.  Nous  allons  nous  occuper  successivement  de  ces  deux 
sortes  de  courbes. 

§  I.  —  Des  développantes. 

116.  Définition^  —  Si  l'on  suppose  un  fil  fixé  par  une  de  ses 
extrémités  en  un  point  de  la  courbe  donnée  et  enroulé  sur 
cette  courbe^  et  qu'on  déroule  ce  fil  de  manière  qu'il  reste 
tendu»  la  seconde  extrémité  du  fil  décrira  une  courbe  qui  est 
la  développante  de  la  courbe  donnée,  et  réciproquement  la 
deuxième  courbe  est  la  développée  de  la  première. 

Il  est  évident  :  i^  que,  pendant  le  développement  du  fil,  la 
partie  développée  se  confond  avec  la  tangente  à  la  courbe,  et 
que  par  conséquent  elle  engendre  la  surface  osculatrice; 
2"*  que  chaque  point  de  la  courbe  donnée  est  le  centre  d'un 
cercle  tangent  à  la  développante,  et  que  le  rayon  de  ce  cercle 
touche  la  développée;  3*"  que  chaque  point  du  fil  décrira  une- 
développante.  Cela  posé,  nous  allons  résoudre  la  question  sui 
vante  : 

Problème  I.  —  Étant  données  les  équations  élémentaires 
d'une  courbe  C,  trouver  les  équations  élémentaires  d 'une  quel' 
conque  de  ses  développantes. 
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Relations  linéaires.  —  Nous  employons,  pour  représenter 
les  éléments  de  la  courbe  et  les  éléments  de  même  nom  de  la 
léveloppante,  les  mêmes  lettres,  celles  qui  se  rapportent  à  la 
ieconde  courbe,  étantaccentuées.  De  ce  que  la  longueur  du  (il 
enroulé  5,  augmentée  de  la  longueur  du  01  libre,  est  constante^ 
en  représentant  par  T  la  partie  libre  et  par  s  Tare  enveloppé 
et  a  une  constante,  on  a  l'équation 

(i)  5  +  T~a; 

mais  on  a  les  deux  équations  suivantes  {Jig^  18)  : 

ds-hcn  =  ds'  cos(t,  ds'), 
Tdt  =  ds'  sin  (t,  ds'  j; 


(^ 


Fig.  18. 


\ 


donc,  par  suite  de  Téquation  (i)  différentiée,  on  a 


(r,  £//)=-, 
2 

et  conséquemment  la  développante  coupe  à  angles  droits  les 
génératrices  de  la  surface  osculatrice  de  la  courbe-donnée. 
Les  équations  différentielles  de  la  développante  sont  donc 


(«) 


(     ds'^dT=^o, 
\  Tdt-ds'=o, 


La  première  fait  connattre  T  en  fonction  de  la  variable  indé- 
pendante; la  seconde  donne  l'arc  de  la  développante. 

Relations  angulaires,  —  Si  l'on  remarque  que  la  tangente  à 
la  développante  a  constamment  même  direction  que  le  rayon 
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de  courbure  de  la  développée  ou  une  direction  opposée,  sui- 
vant qu'il  s*agit  de  Tune  ou  de  l'autre  des  deux  nappes  de  la 
surface  osculatrice,  on  voit  que  (  58  ]  /e  trièdre  des  axes  mobiles 
de  la  développante  est  constamment  le  dérivé  du  trièdre  des 
axes  mobiles  de  la  développée. 

Cette  proposition  importante  fournit:  i""  les  relations  sui- 
vantes : 

cos(t',t)  =  o,  cos(r',p)  =  i,     cos(t',  v)  =  o, 

(a)   I  ^^^^P'^^~"^'     cos(p,p')  =  o,     cos(p',  y)r=— ^1 
cos(v',t)  =  —  ^»     cos(v',p)  — o,     cos(y,v)=:^» 

desquelles  on  déduit  les  formules 

(it 
tangH  = 7->      </e''=rfe'-+- rfûî'; 

Utù 

tangH' ==-";%,     rfU  =  rfw', 

qui,  conjointement  avec  les  équations  linéaires  déjà  trouvées, 
donnent  toute  la  théorie  de  la  développante;  a<*  cette  même 
proposition  montre  que,  si  Ton  connaît  les  coordonnées  de  la 
courbe,  on  trouvera  sans  intégration  les  cosinus  des  angles 
de  la  développante,  et  que  les  coordonnées  de  cette  dévelop- 
pante ne  dépendent  que  d'une  simple  quadrature. 

La  seconde  des  équations  [s)  donne  la  première  équation 
élémentaire  de  la  courbe 

et  Ton  déduit  des  équations  (a)  les  deux  suivantes  : 

sinU  cosil 

Ces  trois  équations  font  connaître  les  variations  ds\  dt', 
d(ù^  en  fonction  de  la  variable  indépendante  :  ce  sont  donc  les 
trois  équations  élémentaires  de  la  courbe. 

Supposons  que  les  équations  élémentaires   de  la  courbe 
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soient  mises  sous  la  forme  suivante  : 
et  qu'il  faille  calculer  les  rapports 

On  a  successivement 

?J','  =  T  IJL  =  TsinH  =  («  -  5)^inH  =  («-*)  —^ ^ 

cre'  dî!  '  ^  'yji^^^ 

df,^'  _  rfH  _  sin»H  d^  _   .  ,     di^ 

dë"^w-'~~d,'    -^*"**5r' 

par  conséquent,  les  deux  équations  élémentaires  de  la  courbe 

sont 

d^ 

^,^a-f<?ds^     ^,^       dï 


\/n-4'' 


('  +  +')' 


Rayons  de  première  et  de  deuxième  courbure.  —  On  a 
successivement  l'équation 

ds'      ^dt       ^.^           T 
-^  =:T  -jy  r=TsinH=  -^ ^» 

«e  de  yfi-T^' 

ds'  _^  de  _     ^sinHsinH^^ T (i-4-^b'/'_      T(i-h'j;') 

3a7  rfo)'  cosH'  ^i_|_  d,^      rfvp      "^  rfj; 

^£  de 

Rectification.  —  Elle  est  donnée  par  les  équations  sui- 
vantes : 

ds  z=z(a'—  s)dej    s* -- s\z=zf(a  —  s)de. 

Quadrature,  —  On  obtient  évidemment,  en  représentant 
par  u'  Taire  balayée  par  T,  et  par  u\  une  constante  arbitraire, 

du'  —  i  T  »  de,     u'  -  n\  n-:  i/(  a  -  .<i'  de. 


1 
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117,  ^applications.  —  Étant  donné  le  rapport  spécifique 
angulaire  d'une  courbe,  trouver  le  rapport  spécifique  angu- 
laire de  la  développante,  —  Cas  particuliers. 

1"  Soil  ^  =  const.  On  déduit 

de  là  on  conclut  celte  proposition  :  la  développante  d'une  hé- 
lice quelconque  est  une  courbe  plane, 
^^  Soil  4^  =  me,  m  étant  constante;  on  déduit 


(i-f-m'e»)' 

Or  la  première  équation  donne,  en  remarquant  que  l'on  peut 

poser  û)'=  H, 

mt  =^  —  colH; 

on  a  donc 

d(ù'  .       , 

-— -  =r  insin*û) , 
de 

quiesUerapportspécifiqueangulairedeladéveloppante.Siron 
intègre  cette  équation,  on  trouvera  Téquation  naturelle  sphé- 
rique  de  la  développante  en  termes  finis 

Il        f  \  cotw'        ,       .         .    , 

2m  fe' -  e J  =: -  ^t--;>  H-  log tangica', 

en  représentant  par  è\  la  constante  arbitraire. 
3"  Soit  «1»  =  tangme;  on  déduit 

\h'  =  mcosme. 


et  conséquemment  on  a 


de' 


de        cosme 


Si  l'on  intègre  cette  équation,  on  trouve,  en  représentant 
par  e\  la  constante  arbitraire, 

COI  (ll-^\=  e'-C''-''.)  =  tang>, 
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doni  la  seconde  donne  l'équation  naturelle  sphérique  de  la 
développante  en  termes  finis;  on  en  déduit  la  valeur  du  rap- 
port spécifique  angulaire  de  cette  courbe 

Il  est  également  facile  d'exprimer  Tangle  s'  en  fonction  de  e; 
on  trouve 

m  ( e'  —  e;  )  =  log  COI  (  ^  —  —  )  • 

4®  Soit  ^  =::aiaingme,  a  étant  une  constante;  on  trouve, 

d'une  part, 

,,      rfw'  amcos/ne 

^  ""  c/e'   ~"  -"»-  ' 

(cos'me  -+-  rt^sin^me)* 

d'une  autre  part,  on  a 

d^ — 

^  =  ^1-4-  aHang'ms. 

Cette  dernière  équation  étant  intégrée  donne  la  relation 


,         \l\  —  n^  ,  I :    . 

e'— -  e.=: arcsin  =:  Vi—  a^sxnmz 

H —  log(atangme  -^-sli-^-  aUang'ms); 

et  conséquemmenty  en  éliminant  s,  on  trouve  la  nouvelle 
relation 


£,—  e  =  arc  l  sm  =        ^         ) logtang— -• 

5®  Soit  ^  =  e^\  On  trouve  l'équation  naturelle  spécifique 

d(ù' —  m  cotw' 

de'  ""  ï' 

(  1-4- col* û)')' 
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laquelle  élant  intégrée  donne  une  relation  en  termes  finis, 
entre  e'  et  w', 

m  e'  —  e,  =  -; — ;  -h  log  lang    y ; 

on  déduit  de  ces  équations  les  deux  suivantes  : 

coifW=  —  e^%  m{t'  —  e\)  =  \Ji-\-  e^' -h  \og{e'^—  s/i  -4- «-»•'), 

qui  donnent  les  valeurs  des  angles  (ù'  et  e'  en  fonction  de  £. 

Problème  H.  —  Connaissant  l'arc  d'une  courbe  ds  et  les  an- 
gles que  cet  arc  fait  avec  les  trois  axes  fixes  ^  trouver  l'arc  de 
courbe  dsx  de  la  développante  et  les  angles  faits  avec  les  mêmes 
axes. 

On  a  les  équations 

^T,  ,       rfr,       ds  dT 

ds        de  de 

,  ,      ,      rfcos(T,  :r)       ,         ,      .       rfcos(T,r) 
cos  (t',  X  )  =: 2^ ■' ,     (cos  r',r)  = ^^ y 

,  rfcOS(T,Z)  .  ,        _    , 

cosfr  , z)  = 7 >     ds'=Tde. 

de 

Ces  équations  sont  la  solution  de  la  question  proposée. 

Problème  III.  —  Étant  données  les  coordonnées  cartésiennes 
d'une  courbe  C,  trouver  les  coordonnées  cartésiennes  et  la 
développante. 

Solution  analytique.  —  On  a^  d'après  ce  qui  précède, 

^^^'=:^',     d'où    ;r'z=:/TrfT,=.Tr,-/T.rfT; 

ds 
or  le  tefme  -^fzxdJ  z^fzs-j-de  —  ar;on  a  donc 

X'  —  :r  =:  T  Tx. 

Ce  problème  et  le  précédent  servent  de  vérification  et  de 
confirmation  au  théorème  II  du  n°  116. 
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Solution  géométrique.  —  Si  Ton  projeUe  la  dislance  T  de 
deux  points  correspondanls  de  la  courbe  et  de  la  développante 
sur  les  axes  coordonnés,  on  a  les  trois  équations 

or'— ^  =  Tr,    (3), 

119.  Applications,  —  Appliquons  ces  formules  à  quelques 
exemples. 

Développante  de  la  spirale  conique.  —  Si  l'on  se  reporte  au 
n<*  114,  réquation  (4)  de  ce  numégt)  donne,  a  étant  une  con- 
stante arbitraire, 

cosasint^ 

et,  en  ayant  égard  aux  valeurs  des  cosinus  des  angles  que  la 
tangente  t  fait  avec  les  trois  axes,  valeurs  données  dans  le 
même  numéro,  on  trouve  les  trois  équations 

x'riz  6'^'cose  H -. — :  sinv  cos(a'+  0), 

cosasinz        ' 

y=:  e^^sinô  H ^ — isinv  sin  (a'-i-  ô), 

•^  cosasin^        ' 

.     ,         a  —  e^^^ 

z'=  cote  e^*  H ^ — ;  cosy. 

cosasin*        ' 

Développante  de  l* hélice  circulaire.  —  Si  Ton  se  reporte  au 
n**  W,  on  trouve,  en  représentant  par  Uo  une  constante,  l'ex- 
pression 

"~    cos  i 

m 

et,  pour  représenter  les  coordonnées  d'un  point,  les  équations 

x'  =z  acost  —  (<z«—  a)  tsintj 
y^ z=as\nt  -h  («0  —  a) /cos/, 

{a»—  a)t 


z'=iamt-h 

coti 


i3 
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§  IL  —  Des  déybloppantes  successives. 

120.  Définition.  —  On  appelle  développante  du  second  ordre 
d'une  courbe  C  la  développante  de  la  développante  de  cette 
courbe;  développante  du  troisième  ordre  la  développante  de  la 
développante  du  deuxième  ordre;  en  général ,  développante 
du  /i'*^  ordre  la  développante  de  la  développante  de  l'ordre 
n— I. 

Notation.  —  Nous  représentons  les  éléments  de  même 
nom  des  diverses  développantes  par  les  mêmes  lettres,  affec- 
tées d'un  accent  qui  marque  l'ordre  de  la  développante. 

Problème  I.  —  Étant  données  les  équations  élémentaires 
d'une  courbe,  trouver  les  équations  élémentaires  de  la  déve- 
loppante  du  deuxième  ordre. 

Rayons  de  courbure  et  de  flexion  des  développantes  suc- 
cessives. —  I.  Si  l'on  se  reporte  au  n®  116,  on  a  successi- 
vement 

T  =  -/p(/e.     TT^^f^'de  =  --fTdt, 
T^  =  ''frde'^fde'fTde^.f^fTde, 
'ï'"=-fT  rfe"  =  ^fde"fde'fTde 

^rj  sinHsiiiUV  sû^^'^^^' 
T-  =  -fT''de''  =  fder'fde''fd£'fTdi 

""JsinHsinH'sinU'VsinHsinH'JsinU'^        ' 

et  ainsi  de  suite. 

IL  D'autre  part,  p  étant  connu,  c'est  en  fonction  de  p  qu'il 
faut  exprimer  p',  p^,. .  •  ;  on  obtient  ainsi 

p'  =  TsinH   ==— sinH/prfe, 

p''  =  T'sinH'  =  -slnH'/p'^e'=sinH'/^e'slnH/prf£ 

=      sinW  fdefpdey 
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p-  =  T''sinH'=  -  slnH'/p'^/e' 

=  —  sinïl"fdt''slnWfdefpde 
=  - sinW f  de' f  de fp de, 

p"=  T"  sin  H"  =  —  sin  H*/P*  rfe" 

=      sinE''fders\nB''fde'fdefpdt 

=     sin  H*/  de'  /  de!  fdefp  de, 

et  ainsi  de  suite. 
III. 

de' 
—  -  -j^nfdff  fdefp  de, 

* 

et  ainsi  de  suite. 

121.  Problème  IV.  —  Les  équations  élémentaires  d'une 
courbe  étant  données^  trouver  les  équations  élémentaires  des 
développantes  successives. 

On  déduit  facilement  des  formules  du  n^  116  les  quatre 
ordres  suivants  d'équations 

I. 

„  d(o         „,      rfcosH  „-,      sinHrfcosH' 

cotH  =  —:>-»  cotH'= — -j — 9  cotH''  — 1 

de  de  ue 

cotH^znsinAsinH'- 


de 


s   *   •        • 


D'après  ces  formules^  cotH  étant  donné  en  fonction  de  e, 
00  calculera  successivement  en  fonction  de  la  même  va- 
is. 
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riable  les  sinus  el  les  cosinus  des  angles  H',  H",  H**, Or 

on  a 

II. 

t, dî,         , ,, de  ,^ ds 

sinll  smHsinH'  sinlisinH'sinH"^ 

On  connaîtra  donc  les  rapports  des  éléments  ds\  rfe",  dt'^, . . ., 
tifeC"^  à  dt  en  fonction  de  la  variable  e. 
Le  troisième  ordre  des  équations  est 

III. 

Ces  formules  feront  connaître,  en  fonction  de  la  variable  e, 
les  rapports  de  rfw',  rfw", . . .,  rf&)(")  à  rfe. 
Enfin  on  a  ce  quatrième  ordre  d'équations 

IV. 

ds'  =:  T  ûfe.     ds''=  T  dt\     ds"  =  T"  de\     ds'^  =  T"'  de", 
ds'—-defds,  ds^=de'fdefds,  ds"  =  —  di'' f  de J di J ds, 

ds^'")  =  di"  S  dt''  f  de!  f  dz  S  dsy 

et  ces  équations  font  connaître  les  éléments  ds^  ds\  ds'y^.* 
en  fonction  de  e. 

On  a  donc  les  trois  équations  élémentaires  des  dévelop- 
pantes successives. 

• 

122.  PROBLfcHE  V.  —  Étant  donné  l'élément  d'arc  d'une 
courbe  en  grandeur  et  en  directiony  trouver  l'élément  d'arCy 
en  grandeur  et  en  directiony  de  la  développante  secondcy  ainsi 
que  les  coordonnées  de  la  courbe. 

i^  On  a  les  équations^  a'  étant  une  constante, 
on  déduit  de  la  seconde 
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et  le  numéro  précédent  donne  l'équation 

(3)  ds"=dz'fdtfds. 

Ces  dernières  formules  font  connaître  la  solution  de  la  pre- 
mière partie  du  problème. 
2*»  Si  Ton  remarque  que  Ton  a  la  relation 

dx" 

^  =  ^^     (3) 

on  obtient  Féquation 

si  l'on  intègre  cette  équation  en  renfermant  la  constante  arbi- 
traire sous  le  signe  /,  on  trouve  la  formule 

(5)       -"=/''^"èt=/^'''î;' 

laquelle  condense  en  un  seul  terme  l'expression  de  la  coor- 
donnée j/'. 

Maisy  conformément  au  théorème  que  nous  avons  démontré 
n®  116,  l'intégration  n'est  ici  qu'apparente,  parce  que»  si  Ton 
intègre  par  parties»  on  trouve 


ai 


-Jt.  '-''' 


Or»  si  l'on  a  égard  à  la  valeur  de  dT  donnée  par  les  formules  I 
du  n**  120»  cette  formule  devient 

le  n®  118  donne 

on  a  donc  les  équations  renfermées  dans  le  type  suivant 

(6)  a:"-x  =  T^-^Tzs,    (3) 

qui  donnent  les  coordonnées  de  la  seconde  développante»  sans 
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autres  intégrations  que  celles  qui  sont  nécessaires  pour  déter- 
miner T  et  T'. 

138*  Phoblèmb  VI.  —  Généralisation  du  problème  précédente 
—  La  grandeur  et  la  direction  de  l'arc  de  la  n'^^  développante 
sont  données  par  les  formules  suivantes  : 

|r(«)=      ^         ^  Ji  ^^' 

&(-)  =  (  —  i)"  rfe(-»)y  û?g(»-.) . .  .fdz'fdijds. 

Les  coordonnées  de  la  /t'^^  développante  sont  données  par 
les  formules 

(2  )       a:C)=:/ï(«-)rf      ^      ^!—...^  ^.     (3) 

lesquelles  font  connaître  chacune  de  ces  coordonnées  au  moyen 
d'une  seule  intégrale*  Cette  condensation  d'une  série  de 
termes  en  un  seul  est  digne  de  remarque» 

Pour  obtenir  les  valeurs  de  ces  coordonnées,  indépendam- 
ment de  tout  signe  intégral,  on  opérera  comme  dans  le  nu- 
méro précédent. 

Considérons  la  valeur  de  (/x^,  en  ayant  égard  à  la  valeur  de 


on  trouve 


X 


^  de'  de  de    de      -^  de 


Or,  si  Ton  a  égard  à  Téquation  (5)  du  numéro  précédent,  on 
trouve 

en  ajoutant  celte  équation  à  l'équation  (6)  du  même  numéro, 
membre  à  membre,  on  obtient  l'équation 

■ 

(3)  x-_.  =  r^|'  +  T' J'  +  ïr.    (3) 
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et  généralement 

rfe^"-'^  (/e("-'>         de 

\  de    de  de 

Cette  dernière  formule  peut  aussi  être  établie  par  la  Géo- 
métrie; car,  si  Ton  projette  sur  Taxe  des  a:  la  ligne  brisée  for- 
mée par  les  longueurs  T,  TS  •  •  «,  T("~*^  laquelle  commence  au 
point  pris  sur  la  courbe  donnée  qui  slx,^,  z  pour  coordon- 
nées et  finit  au  point  correspondant  de  la  n'^'  développante, 
on  trouve  d'emblée 

(^y  x(-)~ar=T(— )ti'^''4-T(--»)T^"-'^-f-...-+-rT;-hTT„ 

et,  si  Ton  a  égard  aux  valeurs  de  t,,  t],,.  . .,  t^"'"*^  on  tombe 
sur  la  formule  (a/. 

I  m.—  LiBU  DBS  GBNTRBS  DB  GOURBURB  DB  GOURBBS  DONT  LA  SCRFAGB 
POLAIRE  BST  OSGULATRICB  DB   LA  COURBB  DONNfiB. 

124.  Coordonnées  du  lieu.  —  Soit  L  la  distance  d'un  point 
de  la  courbe  donnée  ds  au  point  correspondant  du  lieu  cher- 
ché, pi  le  rayon  de  courbure  de  ce  lieu  dsi,  p(0  le  rayon  de 
courbure  d'une  des  courbes  dont  la  surface  polaire  est  oscu- 
latrice  de  la  courbe  donnée;  d'après  les  équations  (da)  du 
n**  109,  on  aura  (Jig.  i8)  les  deux  équations 

(4)  rfj -f- dL  =  pO)  rf£,    Lrf6  =  — rfpC). 

Si  l'on  élimine  p<')  entre  ces  deux  équations,  on  a  l'équation 
différentielle  au  second  ordre 

—      L      ^=0 
de*  de 

Cette  équation,  étant  intégrée,  fait  connaître  L.  Si  l'on  re- 
présente par  a  et  i  les  deux  constantes  d'intégration,  on  ob- 
tient la  valeur  suivante  de  L  : 

L=:asine  +  6cose  — sins/psinerfe  —  cose^pcoserfe. 
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de  sorte  que  Ton  a  les  équalions  cartésiennes  du  lieu  cherché 

Xi—  X  =  L(cosT,  x).    (3) 

Différentielle  de  Varc.  —  Si  l'on  différenlie  cette  équation» 
on  obiient  la  relation  suivante  : 

d5iC0s(T„^)  —  rf5Cos(T,  ^)  =  L£/ecos(p,ar)  -+-rfLcos(T,^)- 

Si  Ton  multiplie  les  trois  équations  contenues  dans  ce  type 
respectivement  par  cos(t,  a:),  cos(t,  7),  cos(t,  z)  et  qu'on 
ajoute,  on  obtiendra  une  première  équation  ;  et  si  l'on  opère 
de  même  par  rapport  aux  cosinus  que  les  deux  autres  axes 
mobiles  p  et  y  font  avec  les  trois  axes  fixes,  on  obtiendra  deux 
nouvelles  équations,  de  sorte  que  Ton  a  le  système  d'équa- 
tions suivantes: 

Irf^i  cos(ti,  t)  =  rfj  h-  JL, 
rf5iC0s(Ti,  p)  =  Lrfe, 
rf5,C0S(Ti,  v)  =  o. 

La  dernière  de  ces  trois  équations  montre  que  la  tangente  à  la 
courbe  d$x  est  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  binormale 
de  la  courbe  ds  et  que,  par  conséquent,  cette  tangente  fait  des 
angles  complémentaires  avec  les  directions  r  et  p. 

On  déduit  les  équations  suivantes  : 


ds\  lu        diy  ,        ,       p 


rfL 
Lde 


I  cos(t„v)=o. 


cos(ti,t)  = 


I.       L  de 


(«)  \/'^{hâi}' 


cos(ti,p)  = 


v/-a— ^' 


LdeJ 


125.  Angles  des  axes  mobiles,  —  On  se  propose  de  calculer 
les  angles  que  les  trois  axes  mobiles  de  la  nouvelle  courbe 
font  avec  les  axes  mobiles  de  la  courbe  donnée.  Or,  si  l'on 
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prend  les  variations  des  trois  derniers  cosinus,  en  appliquant 
le  principe  des  courbures  inclinées  (49),  on  trouve  les  co- 
sinus des  angles  que  Taxe  pi  fait  avec  les  axes  r,  p,  v,  et,  en 
appliquant  le  théorème  des  carrés  des  cosinus,  on  trouve  les 
cosinus  des  angles  que  Taxevi  fait  avec  les  mêmes  axes.  Ces 
six  nouvelles  formules  sont 

cos(p„t)  =  — sin(Ti,T) -^^ 

{ay  {  cos(p„p)=:     cos(t.,t) ^ 

u£| 

cos(p„v)=:  — cos(t„p)  ^; 

COS(V|,  t)  =:  sin'{T„  t)  -j-  > 
(a)"  {  cos(v„p)  =  cos(Ti,T)sin(T„T)^î 

C0S(V..  V)  = 

Si  maintenant  on  prend  la  variation  decos(vi,v),  en  appli- 
quant le  principe  des  courbures  inclinées  et  en  ayant  égard  aux 
formules  que  nous  venons  d'écrire,  on  a  la  nouvelle  formule 

d(ùi  cos(pi,  v)-t-rfa)C0s(p,  Vi)= —  sin(vi,  v)  rf(vi,v)  ; 

or  on  a  les  relations  (Jig.  ig) 

Fig.  19. 
,v 


> 


i^ 


sin(V,  vi)  =  sinf  p„  v  —  ^  j  =  —  cos(v,  0,), 
cos(p,  V,  )  =  —  cos(p„  v)  cos(t,  t, )  ; 
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donc,  si  Ton  pose  (r,  ti)  égal  à  a  et  (v,  Vi }  égal  à  9,  on  a  une 
formule  qui»  ajoutée  à  celles  que  nous  venons  de  calculer, 
forme  le  système  suivant  d'équations  : 

( i)  —  d(ùi  -h  rfcp  H-  rfû)  cosa  =  o, 
(^)  Je,  COS9  —  rf(e  -h  a)  =  0, 

(3)  (fei  sin<p  —  rf(«)sina=:o, 

(4)  rf^icosa  — ((/sH-rfLy  =0, 

(5)  rfs,  sina  —  Lrfci=o, 

qui  renferment  toute  l'économie  géométrique  de  la  courbe 
cherchée  et  sont  surtout  d'une  grande  utilité  pour  la  résolu- 
tion des  questions  inverses.  On  aurait  pu  les  obtenir  en  éli- 
minant p  desformules  (y)  du  n"98,  au  moyen  des  formules  [da] 
du  n**  109,  et  en  observant  que,  dans  le  cas  présent  (Jig.  18), 
les  arcs  et  les  tangentes  de  la  courbe  ds  sont  comptés  en  sens 
contraire. 

Jrcs  de  contingence  et  de  torsion.  —  En  posant  -r-  égal 

à  Uy  ces  arcs  sont  donnés  par  les  formules 

di\  =  d(ù^  sin'a  -f  [rf(e  -4-  a)]% 
d(ùx  =  do  -h  d(ù  cosa, 

*   COI9  =  -J : -* 

126.  Rayon  de  courbure.  —  Si  Ton  différentie  la  deuxième 
des  équations  précédentes,  on  trouve  la  variation  de  a 


d 
—  doc=  — 


(^) 


Si  l'on  porte  cette  valeur  dans  la  première  et  qu'on  élimine 
sina  au  moyen  de  la  deuxième,  on  obtient  l'expression  sui- 
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vante  de  la  courbure  : 


L 

Pî 


.  wM-^m'-m-m-mï. 


h(^)J 


or»  si  l'on  remarque  {Jig.  20)  que  les  trois  axes  v,  vi,  pi  sont 

Fig.  30. 


dans  un  même  plan,  puisqu'ils  sont  tous  les  trois  perpendicu- 
laires à  T,  on  a  les  relations 

w         X  *       /        X  *        V/g -h  rf(Ti,T)      dt-k-da. 

col(v.,v)  =  -Ung(p..w)  =  cot9  =  -^,-^^^j  =  ^^.^^, 

d'après  cela  on  a  la  formule 

V 


—  tang{p„v)  = 


-e-t-'^T-a)-(r)_ 


du[       /p-i-L'\'1' 


=  COtÇ, 


laquelle  fait  connaître  la  direction  du  rayon  de  courbure  pi. 

Rajron  de  flexion.  —  De  même,  si  Ton  différentie  la  der- 
nière des  équations  trouvées,  on  obtient  celle-ci  : 


rf® 


"~'£['*mfH-^h<t)-  "(r)] 


X 


de{  i.  r 

1        dur     ,p4-L'\n'       ' 
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I 


qui,  portée  dans  l'expression  suivante  de  la  flexion  -,  résul- 
tante de  réquation  (i). 


L  T  \  do      doi 

vi       ^        ,  , ,.  .-.V \  de       de 


fait  connaître  cette  courbure  en  fonction  de  p,  de  L  et  de  t. 
appartenant  à  la  courbe  donnée. 


i^»— « 
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CHAPITRE  VIL 

DES  COURBKS  TRACÉES  SUR  LA  SURFACE  RECTIFIANTE. 


Nous  avons  défini  (92)  cette  surface  et  dit  de  quelle  ma- 
nière on  peut  en  avoir  les  équations  ;  nous  allons  maintenant 
étudier  les  courbes  qui  la  caractérisent. 

§  I.  —  Arête  de  rebroussement. 

127.  Étude  de  cette  courbe.  Méthode  géométrique,  Rela- 
tiens  angulaires.  —  La  droite  rectifiante  est  l'intersection  de 
deux  plans  rectifiants  infiniment  voisins,  et,  comme  ils  sont 
perpendiculaires  chacune  à  chaque  normale  principale,  il  en 
résulte  que  cette  intersection  est  perpendiculaire  à  deux  nor- 
males principales  infiniment  voisines;  donc  la  tangente  de 
Tarête  de  rebroussement  est  la  direction  de  Ot>t  dans  notre 
fis*  1*  ^"^  ^^*  ^^  ^^  résulte  que  la  première  arête  du  trièdre 
des  axes  mobiles  est  Ow,  que  la  deuxième  est  Op,  et  que  la 
troisième  estO>.  On  a  donc  cette  double  proposition  : 

I.  L'arête  de  rebroussement  de  la  surface  rectifiante  d'une 
courbe  et  la  développante  de  cette  courbe  ont  les  trièdres  des 
axes  mobiles  réciproques. 

II.  Si  les  coordonnées  d'un  point  de  la  courbe  sont  connues 
en  fonction  d'une  variable,  les  coordonnées  d'un  point  de 
Varéte  de  rebroussement  de  la  surface  rectifiante  sont  égale- 
ment connues  en  fonction  de  la  même  variable  y  au  moyen  de 
simples  quadratures  et  réciproquement. 

Il  résulte  de  la  première  proposition  que,  si  l'on  se  reporte 
aux  formules  du  n*"  52  et  a  la  Jfîgr-  7^  et  qu'on  représente  les 
éléments  de  même  nom  de  la  courbe  donnée  et  de  Tarête  de 
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(a) 


rebroussement  de  sa  surface  rectiCante  par  les  mêmes  letires» 
celles  qui  se  rapportent  à  la  seconde  étant  affectées  de  l'in- 
dice p,  on  aura  les  équations  suivantes  :  , 


cos(tp,t)=     cosH=— -t-t  cos(Tp,v)=sinH= 
cos(pp,t)  =  — sinH  =  — ^î  cos{pp,v)=cosH  = 


dt         ,      . 
^,  cos(tp,p) 

dcù 

^,  C0S(pj,p) 


=0, 


=  0, 


cos{vj,p)=i. 


COS  (Vp,  t)  =  O,  COS  (Vp,  v)  ==  o, 

On  voit  immédiatement  que  l'angle  de  deux  positions  infl- 
niment  voisines  de  la  droite  rectifiante  est  cfH,  et  que  l'angle 
de  deux  plans  rectifiants  est  {/»  ;  on  a  donc  aussi  les  relations 

(b)  rfep  =  dH,    d<ù^-=^d\A. 

128.  Relations  linéaires.  '—  Soit  L^  la  distance  d'un  point  0 
de  la  courbe  ds  au  point  de  rencontre  L  de  deux  droites  rec- 
tifiantes inûniment  voisines. 

Le  périmètre  du  triangle  infinitésimal  OO'L  [fig.  21],  projeté 

Fîg.  ai. 


successivement  sur  les  deux  directions  OxSf  0\  donne  les 
équations  suivantes  : 

(Lp)         rfLp  — rfîp  =  rfjcosH,    Lp^H  =  --rf5sinH; 
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de  sorte  que  l'on  a  les  deux  relations 

,/rfssin»H\ 
/T  V  I  -       *  cînw      *L      ^(I-pSlnH)  i     rfH      / 

(L,)   L,— ^sinH,    5é="sfÏÏH^H"=---èïïHrfH-- 

La  première  fait  connaître  la  distance  d'un  point  de  la 
courbe  au  point  correspondant  de  l'arête  de  rebroussement, 
et  la  seconde  fait  connaître  l'élément  de  l'arc  de  cette  arête. 

Équations  élémentaires.  —  Soient  les  équations  élémen- 
taires de  la  courbe  ds^ 

Si  l'on  a  égard  aux  équations  (b)  du  numéro  précédent,  on 
trouve 

rfe.  =  darc(cot  =  —  ^)  =  — ^^ 

dwp  =  dt^i  -h  ^^. 

Si  l'on  opère  sur  la  seconde  des  équations  (L^)'  du  présent 
numéro»  on  trouve  sans  difficulté  l'équation 


ds,_      {i-^^^rd  (f\ 


Ces  trois  équations  sont  les  équations  élémentaires  de  l'a- 
rête de  rebroussement. 

139.  Méthode  analytique.  --  Les  équations  de  l'arête  de 
rebroussement  de  la  surface  rectifiante,  si  L^  était  connue, 
seraient  dans  le  système  cartésien 

(i)  07— ^p=:LpCOS(w,ar)    (3); 

si  l'on  différentie  ces  équations,  on  trouve 

{2)  ds  cos  (t,  x)  —  dsf  cos  (w,  o?)  =  L^  d  cos  (w,  x)  -h  L^  cos  (bj,  x). 

Or,  si  l'on  rapporte  les  deux  directions  Om,  Ox  aux  trois 
axes  mobiles  Or,  Ov,  Op  et  qu'on  remarque  que  Om  etOp 
sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  et  en  s'appuyant  sur  les 
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valeurs  de  cos(c7,  t),  cos(iît»v)  données  aux  n""*  53  et  56, 
on  trouvera  la  valeur  suivante  de  cos  (cr,  x)  : 

cos(cy,  ^)  =  cosHcos(t,  i:)-+-  sinHcos(v,  a:); 

donc  la  différentielle  est 

dcos  (cj, x]  =  rfH  cos {X  x) 

=r  — rfH[sinHcos(T,  a:)  —  cosH  cos  (v,  ^). 

Si  l'on  porte  ces  valeurs  dans  l'équation  (a),  et  qu'on  iden- 
tifie les  coefficients  de  cos[t,  jt],  cos(v9a;),  on  obtient  les 
deux  équations  suivantes  : 

i  (rfLp  —  dSf)  cosH  —  Lp  rfH  sinH  =  ds, 
^^^  \  (rfLp— rf5p)  sinH-hLprfHcosH  =  o, 

qui  forment  un  système  équivalent  au  système  (L^)  du  n^  128. 
Les  équations  angulaires  (a)  du  n°  128  s'obtiennent  aussi 
analytiquement.  En  effet,  les  équations  de  la  première  ligne 
résultent  des  données  de  la  question  :  si  Ton  prend  la  varia- 
tion de  ces  équations  en  appliquant  le  principe  des  courbures 
inclinées  (49),  on  trouvera  d'emblée  les  équations  de  la  se^ 
conde  ligne,  et,  en  appliquant  le  théorème  des  trois  cosinus, 
on  trouvera  les  équations  de  la  troisième  ligne. 

130.  Nouvelle  forme  des  équations  élémentaires,  —  On 
peut  se  proposer  d'obtenir  ces  équations  en  prenant  pour  va- 
riable indépendante  une  variable  quelconque  t  :  on  trouvera 
ainsi 

ded^fi)  —  dcùd^t 


d(ù'  -h  dî} 


[de,]       rfe,  =-  rfarc  ^tang:z=  ^j  = 

(rf  )       ^  — {de'-T^do)'y  ,  /  ds  de^  \ 

^   ^^^       de^~~       de{dùid'e  —  d&d'(ù)      \d(ùd'e  -  ded'cùj' 

Rayons  de  courbure  et  de  flexion,  —  On  déduit  sans  diffi- 
culté des  formules  ( L^]'  du  n**  128  et  des  formules  (6  ]  du  n""  127 
les  expressions  suivantes  de  ces  deux  rayons  : 

_  rf(LpSinH)  _  rf(LpSinH)  __  rf(LpSinH) 

P'""    SinH  rfH    '     ''^""     sinHrf»     "~         rfe 
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Équations  cartésiennes.  —  H  suffit  de  remplacer,  dans  les 
équations  (i)  du  numéro  précédent,  cos(fa,x)  par  sa  valeur 
donnée  dans  le  même  numéro*^  on  trouve 

jr  —  drj  =  Lj[cosHcos{T,ar)  -f-  sinHsin  (v,  a?)]     (3). 

Propriétés  d'une  courbe  par  rapport  à  sa  surface  rectifiante, 
-*  Une  développante  de  la  courbe  donnée  ds  a  ses  tangentes 
parallèles  aux  rayons  de  courbure  correspondants  de  cette 
courbe  et  par  conséquent  perpendiculaires  aux  plans  recti- 
Qants  de  cette  même  courbe  ;  donc  la  surface  rectifiante  a  son 
plan  tangent  perpendiculaire  à  la  tangente  de  Tare  de  la  déve- 
loppante; de  là  on  conclut  cette  proposition  : 

I.  La  surface  rectifiante  d'une  courbe  est  la  surface  polaire 
d'une  quelconque  des  développantes  de  la  courbe. 

De  plus  le  plan  osculateur  de  la  courbe  ds  est  perpendicu- 
laire au  plan  rectifiant  qui  est  le  plan  tangent  de  la  surface 
rectifiante.  Or  la  courbe  géodésique  d'une  surface  est  la  courbe 
dont  le  plan  osculateur  est  perpendiculaire  au  plan  tangent  de 
la  surface;  on  en  conclut: 

IL  Une  courbe  estf  par  rapport  à  sa  surface  rectifiante,  une 
ligne  géodésique. 

Jpplications.  —  Appliquons  les  théorèmes  précédents  à  la 
spirale  conique  et  à  Thélice  circulaire.  Comme  ces  deux 
courbés  appartiennent  l'une  et  l'autre  à  la  classe  des  hélices, 
on  reconnaît  que  la  surface  rectifiante  pour  ces  deux  courbes 
est  la  surface  cylindrique  que  l'on  obtient  en  menant,  des  di- 
vers points  de  la  courbe,  des  parallèles  à  l'axe  du  cône  donné 
s'jl  s'agit  de  la  spirale  conique,  et  à  l'axe  de  l'hélice  circulaire 
s*il  s'agit  de  cette  seconde  courbe. 


•  '. 
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CHAPITRE  Vffl. 

DES  COURBES  TRACÉES  SUR  LA  SURFACE,  LIEU  DES  NORMALES 

PRINCIPALES. 


Objet  du  Chapitre.  —  Le  lieu  des  normales  principales 
d'une  courbe  donnée  est  une  surface  gauche  sur  laquelle  se 
trouvent  trois  courbes  ayant  entre  elles  des  relations  intimes: 
I*»  la  courbe  donnée  ;  2"^  le  lieu  des  centres  de  courbure  de 
cette  courbe  ;  S*"  la  ligne  de  striction  de  la  surface  gauche.  Nous 
avons  déjà  étudié  les  deux  premières,  il  nous  reste  à  étudier 
la  troisième  courbe. 


§  L  —  Db  la  ligne  de  striction. 

131.  Définition.-— Sx  Ton  détermine,  sur  chaque  génératrice 
rectiligne  d'une  surface  réglée  gauche,  le  pied  de  la  perpen- 
diculaire commune  à  cette  génératrice  et  à  la  génératrice  infl- 
niment  voisine,  le  lieu  des  pieds  de  cette  perpendiculaire  est 
la  ligne  de  striction  de  la  surface. 

Relations  linéaires  des  éléments.  — -  Soient  Dd  [fig-  22)  la 
perpendiculaire  commune  à  deux  génératrices  OH,  O'M'  et 
Vd'  la  perpendiculaire  commune  infiniment  voisine  ;  DD'  est 
la  différentielle  ds  de  l'arc  de  la  ligne  de  striction.  Soient:  OE 
égale  et  parallèle  à  D^  ;^  <  la  projection  du  point  £  sur  la  géné- 
ratrice O'H'  ;  posons  OD  égale  à  r  et  projetons  le  périmètre 
du  quadrilatère  infinitésimal  ODD'O'  successivement  sur  les 
directions  des  trois  axes  rectangulaires  Op,  0>^,  Oxa\  si  Ton 
remarque  que  «fD  a  la  direction  de  Ors  et  que  lE,  située  au- 
dessous  du  plan  OO'DS  a  celle  de  OX,  on  aura  les  trois  rela- 
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lions  suivantes  : 


an 


(A.) 


cf5|C0s(pyd!f,) 
dsx  cos['ky  dsi) 
€UiCOs{fs,dsi) 


dscosCkfds) 
dsco^inf^ds). 


rd\s, 


Or  Tangle  (>,  rf*,)  ne  diffère  d'un  angle  droit  que  d'un  infini- 
ment petit;  donc  les  deux  angles  —  (p,  A,),  (cj,  rf*,)  sont  com- 

Flj.  M. 


plémentaires  ;  d^près  cela,  on  a  les  trois  nouvelles  équations, 
en  représentent  par  —  h  Tangle  (p,  dst). 


'  pt* 


ds     ,     „  .    «rr  dt 

r=35S.nH=psm»H=p3^^^,     ..+  p. 

{dsrY   {ds]  =  dr^-h  r»cot»HA% 

dr 


cotA  = 


root  H  {/h 


D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  l'expression  de  Ja 
plus  courte  distance  A,  entre  deux  génératrices  infiniment 
voisines,  est  donnée  par  la  relation 

(A)  A  =  àcosH. 

Cette  expression  peut  s'obtenir  directement  par  cette  con- 

i4. 
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sidération  que  la  plus  courte  distance  de  deux  droites  est  la 
projection  de  la  distance  de  deux  points  quelconques  de  ces 
deux  droites  sur  leur  perpendiculaire  commune,  et  par  con- 
séquent la  projection  de  ds  sur  la  direction  de  Oiij. 

Point  central.  —  Le  point  D  pied  de  la  perpendiculaire 
commune  à  la  normale  principale  et  à  la  normale  principale 
infiniment  voisine  est  le  point  central  de  cette  génératrice. 
Or,  si  l'on  remarque  que  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe 
donnée  est  p,  la  distance  du  point  D  au  centre  de  courbure  M 
de  la  courbe  ds  sera  MD,  et  l'on  aura 

MD  =  p  —  p  sin*H  =  p  cos'H 

et  par  conséquent 

MD  _  cos'H  _  rfw»  _  p» 
DO'"  siin^H  "^  dt''^ y 

Le  point  central  divise  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  don- 
née proportionnellement  aux  carrés  des  rayons  de  courbure  et 
de  flexion  de  cette  courbe. 

132.  Procédé  analytique.  —  Pour  avoir  le  point  où  la  plus 
courte  distance  A  de  deux  normales  principales  infiniment 
voisines  rencontre  la  seconde  normale  principale,  il  suffit  de 
faire  passer  un  plan  par  la  première  et  la  plus  courte  distance  : 
ce  plan  déterminera,  par  son  intersection  avec  la  seconde,  le 
point  cherché.  Or  l'équation  de  ce  plan,  en  représentant  par 
^\fT\9  ^1  les  coordonnées  de  la  ligne  de  striction,  donne 

(b)  S  [xt  —  x)  cos(X,  x)  =  o. 

Les  équations  de  la  normale  principale  étant 

Xx  — X         ri— r         ^1 — -3 
cos(p,^)  "~cos(p,j)"~cos(p,z)* 

les  équations  de  la  normale  principale  infiniment  voisine 
seront 

(jTi  —  x)  rfC0S(p,  Z) 

=(^,— z)dcos(p,  ar)-f-dî[cos(r,  j?)cos{p,  «)— cos(p,  jr)cos(T, -»)], 
(r,  — r)dcos(p,^) 

=  (^,— 2)rfc0Sfp,7)-hrf*[C0S(T,y)C0S(p,«)— C0S(p,7)C0S(t,«)]. 
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Or,  si  l'on  substitue  les  valeurs  de  (a?,—  j?),  (r^^y)  tirées 
de  ces  équations  dans  Téquation  du  plan,  on  aura  l'équation 
résultante 

(^,  — a)Scos(>,  j?)  dcos(p,^) 
-+•  ds  { cos  (X,  x]  [cos  (t,  x)  cos  (p,  z)  —  cos  (p,  x)  cos  (t,  z)'\  . 
-h  cos(>,7)[cos(t,  r)  cos(p,  z)  —  cos(p,  jr)  cos(t,  -3)]|  =  o 

ou  bien»  après  réduction, 

(c)  (f«(2,— z)  -+-rf5C0S(X,T)C0S(p, -s)  =  o.      (3) 

Les  trois  équations  [c]  donnent  les  coordonnées  Xx^y^Zx  du 
point  cherché  ;  ce  sont  donc  les  équations  du  point  central. 

Si  l'on  élève  au  carré  ces  trois  équations  et  qu'on  ajoute, 
on  obtient  la  valeur  de  r  déjà  trouvée. 

Équations  différentielles.  — -  Si  nous  écrivons  les  équations 
précédentes  sous  la  forme 

Xx  —  x   __    y-x—y    __    Zy  —  z    _ 

cos(p,  a?)       cos(p,7')  ""  cos(p,  jz;)  ~" 

et  qu'on  différentie  la  première,  on  aura  les  trois  équations 
contenues  dans  le  type  suivants 

AiCOs{/,ar)  =  rffCOs{^x)-+-rfrcos(p,a?)-t-rrf»cos(X,ar).     (3) 

Si  l'on  multiplie  respectivement  ces  trois  équations,  d'abord 
par  le  cosinus  de  l'angle  que  p  fait  avec  les  trois  axes  fixes, 
qu'on  ajoute  et  qu'ensuite  on  opère  de  même  par  rapport  aux 
cosinus  des  angles  que  >  et  tj  font  avec  les  mêmes  axes,  on 
aura  les  trois  équations  suivantes,  en  remarquant  ^que  les 
angles  (t,  p),  (p,  X)  (n~  52  et  suiv.)  sont  droits  : 

Icf5|C0s(p,  dsx)  =:^dr, 
d5iC0s(X,  dsx)  =  rf*cos(A,T)  4-  rrf», 
dSiC0s{f3fdst)  =  dscos[f3,  t). 

Ces  équations  coïncident  avec  celles  que  nous  avons  déjà 
trouvées. 
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138.  Trièdre  des  axes  mobiles.  -^  Soient  Oti,  Opi^  Ov,  les 
trois  axes  mobiles  du  lieu  ;  on  a  posé  Tangle  (ri,p]  égal  à  -- A; 
.  les  équations  [ds^]  font  connatlre  les  angles  que  Oti  fait  avec 
les  trois  axes  mobiles  de  la  courbe  ds.  Or,  si  l'on  prend  les  va* 
riations  des  cosinus  de  ces  trois  angles  en  appliquant  le  prin- 
cipe des  courbures  inclinées,  on  obtiendra  les  cosinus  des 
angles  que  la  direction  Opi  fait  avec  les  mêmes  axes  mobiles; 
enfin,  en  remarquant  que  la  somme  des  carrés  des  cosinus  des 
angles  que  Tun  des  axes  mobiles  de  la  courbe  ds^  fait  avec  les 
trois  axes  mobiles  de  la  courbe  ds  est  l'unité,  on  aura  les  co- 
sinus des  angles  que  Ovi  fait  avec  les  mêmes  axes  mobiles  ; 
de  sorte  que,  si  l'on  remarque  (62)  que  la  variation  angulaire 
de  Ocj  est  dVL  et  que  les  arêtes  Op,  Ogt,  OX  coïncident  avec 
les  arêtes  Or',  Ov',  Op'  du  trièdre  dérivé  du  trièdre  (Orvp), 
on  aura  les  neuf  équations  suivantes,  formant  trois  groupes 
ternaires  : 


(«) 


(  cos(Ti,r 
cos(p„r 

cos(vi,  r 

cos{ti,p 

]  cos  (p„p 


{ 


cos(v„p 

cos(ti,v 

cos(pi,v 


)  rz:  COSA, 


)  = 


.     ,  dh 

dtx 
sinAi -T-  cos  A 


V3^ 


)  = 


o 

dix 

dh 
dix' 


):=5^C0SA^- 

dh 

)  —  ^^ 


dVi   .    , 

dix 


)  rrsinA, 


cos{v„v')  = 


n  rfA 

cos  A  -7-» 
dix 

—  cos  A  (-p- cos  A 


dix 


sinA 


) 


A  ces  équations  il  faut  joindre  les  trois  suivantes,  prove- 
nant,  la  première  de  la  somme  des  carrés  des  équations  du 
deuxième  groupe,  la  deuxième  de 'la  division  l'une  par  l'autre 
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de  cos(vi,p')  par  cos(pt,  p'),  ei  la  troisième  de  la  variation  de 
cos(v„p')  : 

rfe;  =  dA»4-  [dn  cosA  -♦-  rfH  sin  A)% 

^"g^P'-P^  =  rf»cosA-4-rfHsinA^ 


(rfoi.) 


rfû>,=  rf(p„  p')  —  cosA  rfH  +  sin  A  rfw. 


(p.) 


Ces  trois  formules  font  connaître,  les  deux  premières  Tare  ^ 
de  contingence  en  grandeur  et  en  direction,  et  la  troisième 
l'angle  de  flexion  de  la  courbe  cherchée. 

134.  Rayon  de  courbure.  —  Première  méthode.  —  Posons, 
pour  abréger,  -t-  =r'  et  -r-  =H';  si  Ton  prend  la 'variation 
de  la  troîsième^équalion  [dsi)'  du  n"*  131,  on  trouve 

r'»-f.r»  cor  H     \rcotHJ' 

de  sorte  que,  si  l'on  divise  par  ds\  les  deux  membres  de  la 
première  des  équations  (rfsi),  on  obtient  l'expression  suivante 
du  rayon  de  courbure  : 

j^  _        r'  cot'H 
pî  ""(r'»-+-/^coi'H)* 

L  rf«\rcoiH/  r^cot'H      ^  'J 

D'une  autre  part,  si  l'on  remarque  que,  d'après  les  for- 

Fig.  a3. 


mules  (a)  (a*  groupe),  les  trois  axes  Op',  Opt,  Ovi  {Jig.  aS) 
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soDt  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  Ot,  il  en  résulte 
que  Op%  dont  la  direction  est  connue,  fait  des  angles  complé- 
mentaires avec  les  axes  Opt»  Ovi,  et  conséquemment  on  a 

(i)  sin(p„p')  =  cos(vi,p')=^î 

de  sorte  que,  pour  connaître  la  direction  du  rayon  de  cour- 
^  bure  piy  il  sufBt  de  Hiener  par  le  point  0  de  la  courbe  un  plan 
perpendiculaire  à  la  tangente  et  dans  ce  plan,  après  avoir 
mené  du  point  0  une  parallèle  Op'  au  rayon  de  courbure  de  la 
courbe  donnée  ds^  de  mener  une  ligne  qui  forme  avec  cette 

direction  un  angle  dont  le  sinus  est  t-*  Ainsi  la  formule 

(I)  sm(p.,p  )— ,.,^,,eot'HÂV^^^^jrfi: 

fait  connaître  la  direction  du  rayon  de  courbure  de  la  courbe 
cherchée  ;  mais  il  est  mieux  de  construire  celte  direction  par 
l'expression  de  la  tangente  du  même  angle 

r»cot'H-j-  { — ^) 
/   \       .       /       M                                  rf»\rcotH/ 
2        lang  p„p'  =-  


(r'4-H'rcolH)(r'»+r»cot»H)» 


r  rot  II 
Si  l'on  pose  — -7 —  =  f-',  celte  dernière  formule  devient 

dv 

dSi 


(2)'  tang(p„p')  = 

(iz  +  H'Ki  +  i/^)' 

et  l'on  trouve  pour  la  courbure  l'expression  suivante  : 

r'cot»H_        dv^  (f  +  H')» 


pî  (i-f-i^'j'dïr»        (i-+-f')* 

135.  Rayon  de  courbure»  —  Deuxième  méthode.  —  Si  l'on 
remarque  que  l'on  a  identiquement 

..  dcoili  ,  col  A  .    ,  I 

dn=: rr>     cos/<  =  -7  >     sin/i=    , —        ^f 

i-i-cot-A  Vi-*-corA  Vi-^-cot'A 
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et  que  la  valeur  de  dst  peut  prendre  la  valeur  suivante  : 

,  r'r/w         /rf»     


la  première  formule  (^ei),  divisée  par  ds]^  donne 

^  _  rfej  _    (dcoihy    coVh      (dn coik -h dtty  coVh 
p]  ""  ds]  "~  (î  -*-  cot^Aj»  r'»rf«»  "*"     (1"+  cot»A)»      r'»*»' 

et  conséquemment  on  a  la  relation 

-r  =  7 rrrA    — -j —  1  -*-  H-cot'A    H'-hcotA)»    . 

pj       {i4-cot'A)»L\    dn    ]       ^  '  'J 

« 

La  troisième  des  équations  {dsx)'  donne 

COtA=: ;=• 

rcotH 

Posons  cotA=:(/=  -;  nous  aurons  les  deux  formes  sui- 

vantes  : 

r»cot»H        ,  w"-+-(i-4-a»)(H'a-+-i)» 

:=r  m'  ^ -^ —  9 


r2__    ^  (/»-+- (i-+-<;»)(H^+  y)' 


que  l'on  peut  écrire  comme  il  suit  : 

cos^Hcot'A  p*  _   ,t^^«+(i-f-</')(H^-Ht^)_  r^'  p]^   ,  ^„ 

PÎ  (i4-f*)*  *•    pi 

136.  Rayon  de  flexion.  —  Si  l'on  divise  les  deux  membres 
de  l'équation  (d(ùt)  par  dsi,  en  ayant |égard  aux  valeurs  de  dsx 
et  des  sinus  et  cosinus  de  A  fournis  par  les  équations  (^^i), 
on  aura  l'équation  suivante  : 

i_  1  rrf(p.p')        y^ff— rcotHI 

vi'^y^r'a-hr^cot'HL      ^^  s/r^'-h  r^cot'Hj  ' 

Or,  si  l'on  différentie  l'équation  (a),  on  trouve  l'expression  sui- 
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vante  de  la  variation  de  (p^  p')  : 


,,        ,,  (r'-+-HVcotH) 


,  r         r'cot^H  4-  — ^       1 
,,.,      j     iiTi\^| rfyrcottl        I 

(  r' -h  H' r  cotH  )^ (  1^» -4- r»  COI» H  ) -*- (  r»  cot'H  j- 


rcotH 


et,  en  portant  cette  variation  dans  Téquation  (t.,)»  on  obtient  la 
valeur  du  rayon  de  deuxième  courbure  de  la  courbe  dsi^  en 
fonction  de  ret  de  H»  appartenant  à  la  courbe  proposée,  ou, 
ce  qui  est  la  même  chose,  en  fonction  des  rayons  de  courbure 
et  de  flexion  de  cette  courbe. 

Remarque  /.  —  Le  plan  tangent  à  la  surface  réglée  au  point 
D  est  ODd.  La  normale  à  ce  plan  a  la  direction  OX  {/ig.  22): 
donc  l'angle  >f>i  ou  bien  (p',  pt)  est  l'angle  que  le  rayon  de  cour- 
bure pi  fait  avec  la  normale  à  ce  plan  ;  c'est  le  complément  de 
l'angle  que  le  plan  osculateur  de  dsi  fait  avec  le  plan  tangent 
à  la  surface  réglée. 

Remarque  IL  —  Les  formules  précédentes  peuvent  aussi  se 
démontrer  géométriquement  (  voir  notre  Mémoire  sur  le 
Mouvement  d'une  droite). 

§  IL  —  Applications. 

137.  PaoBLftME  L  —  Trouver  la  courbe  telle  que  la  ligne  de 
striction  de  Ja  surface  réglée^  lieu  des  normales  principales  de 
cette  courbe,  ait  pour  équation  élémentaire  sphérique  une 
courbe  donnée  et  coupe  sous  un  angle  constant  les  normales 
principales  de  cette  courbe. 

Si  l'on  conserve  la  notation  précédente  et  qu'on  pose 

(r„p)=:  — A,    <p  =  (p„p'), 

les  équations  du  problème  sont 

dsi  sinA  —  rcotHrf«  =  o, 
dsx  cosA  —  dr  =  o, 
(i)  /    rfei  COS9  —  cosArfw  —  sinArfH  =  o, 

I    rf€i  sin  (f  —  rfA  =  o, 
!  d(ùi  —  d^  -\-  cosArfH  —  sinA  rf«  =  o, 
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dans  lesquelles  h  est  constant  et  -^  est  une  fonction  de  ei. 

La  quatrième  équation  donne  9  =  0;  donc  le  plan  oscula- 
leur  de  la  ligne  de  striction  est  perpendiculaire  au  plan  tan- 
gent de  la  surface,  lieu  des  normales  principales  de  la  courbe 
cherchée;  donc  cette  ligne  de  striction  est  une  ligne  géodé- 
sique  de  la  surface  réglée. 

La  troisième  et  la  cinquième  équation  deviennent 

(  rfe,  =     cosA^»  +  sinA^Hy 

(2)  ] 

(  rfû)i=—  sinA^»  + cosA</H. 

Si  l'on  représente  par  Ci,  6t),  les  intégrales  de  dixy  dtùx  compre- 
nant chacune  la  constante  arbitraire  de  Tintégralion,  on  ob- 
tient les  deux  systèmes  d'équations 

161  =:H  sinA  +  w  cosA,    H  =  e»  sinA  +  coi  cosA, 
a>i  =  HcosA  —  vsinAy      »  =:et  cosA  —  a>i  sinA. 

D'une  autre  part,  les  deux  premières  équations  (i)  donnent 
la  suivante  : 

dr 

(3)  —  =  cotAcolHrf«; 

r 

si  Ton  représente  par  a  une  constante  d'intégration,  on  a 

(4)    COSA(*,  —  *(!))=  r==:  ae~**J'««*('«»*"*^i~**KcosAA,-»liiArf«J^ 

Or  nous  avons  déjà  trouvé  la  relation  (n**  131) 

ds  =    .  -„  dt  ; 

sm*H 

on  aura  donc 

ds         ^|^cotA/cot(t,tinA-i-**,cotÂ)(eMÀit,— tinAAi,; 

I  â  I  ^~*~  '  —  ^ 

^   '  dt  sin»(e,  sinA -f- WiCOsA) 

ce  qui  est  l'expression  du  rayon  de  courbure  de  la  courbe 
cherchée. 
On  a  aussi 

rf«  ~*      sinHcosH"  sin2(e,  sinA -f- w,  cosA) 

qui  est  l'expression  du  rayon  de  flexion  de  la  même  courbe. 
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Pour  avoir  les  trois  équations  élémentaires  de  cette  courbe/ 
remarquons  que  l'on  a 

de  =  sinH  dn,    c/cd  =:  —  cosH dn; 

conséquemmenty  les  trois  équations  élémentaires  sont 

•  •• 

£/e=:sin(eiSinA  +  6t)|C0s/i)(cfeiC0sA—  d(ùtS\rïh), 
d(ù  =(—  dti  cos/i  +  </<k>i  sinA)  cos(6i  sin  A  +  (Ui  cos A)» 

sinH 

H^cot  A/eot(t|  sinA-f^,  eo«A)(oM  A  A,— tiii  À  A*,) 

= : — - — : — T r: (rffii  cosA  —  dcùt  sinA). 

sin(eiSinA  +  &>i  cosA)         ^ 

Dans  toutes  ces  équations,  a>i  est  une  fonction  connue  de  e„ 
qui  est  prise  pour  variable  indépendante. 

i  38.  ProbiAhs  II.  —  Trouver  la  courbe  de  la  classe  des  hélices 
qui  satisfait  à  là  seconde  condition  du  problème  précédent. 

Il  suffil  d'admettre  que  l'équation  élémentaire  sphérique  de 
la  courbe  est  -j-^  =  m.,  m.  étant  une  constante  égale  à  tanga; 

alors  les  équations  (2)'  donnent 

„         ...                  . .          sin(A  -f-  a) 
Hs=€i(sinA-hm,  cosA)  =  ei — =m€i, 

(2)       { 

i       L  •    Àx         cos(A-4-a) 

«  =  ei(cosA—  m  sinA)  =  61 =vci; 

cosa 

avec  les  conditions 

on  trouve  l'équation  différentielle 

dr 

(3)'  —  =r  y  COt  A  COt/ACi  c/Ci, 

et,  en  représentant  par  /Xi  la  constante  d'intégration»  on  a  suc- 
cessivement 

y 

logr  =  -  cotA  loge,  4-  logaifx, 


DBS   COOHIS   TnACftBS   SUR   hk   SURPACB,    ETC.  231 

d'où 


V       .  .  toth 


r 

2  a, 
sins 

r 

lj,e]^ 

sinUcosH  " 

ifiei 

X  étant  une  constante;  on  a  donc 

(4  )'  cosA  (*,  —  5(0  )  =  r  =  a,  fxe^ , 

(5)' 

(6/  v  = 

qui  donnent  les  expressions  des  rayons  de  courbure  et  de 
flexion  de  la  courbe. 

Pour  avoir  les  équations  élémentaires,  remarquons  que 
d$  =  vsin/:xei  dttf  dio=-—  vdsi  cosjuiei ;  d'où,  en  renfermant  les 
constantes  arbitraires  dans  e,  a»,  considérées  comme  intégrales 
de  dt  et  de  d(ù,  on  a  les  relations 

fte  =  — vcosjcxeiy     /xa>  =  — vsin|xeiy     û>'-4-e'=— > 

ds  =    .   .,  rfw  =    .  '^  '  rfe,. 
smH  smfxei 

Des  deux  premières  on  déduit  la  troisième,  qui  montre  que 
la  courbe  élémentaire  sphérique  est  de  l'ordre  des  cycliques. 

139.  Peoblèmb  III.  —  Les  mêmes  choses  sont  posées  que  dans 
le  problème  I ;  la  ligne  de  striction  coupe  les  normales  prin- 
cipales sous  un  angle  variable. 

Â  la  condition  que  -r-^  est  donné,  il  faut  ajouter  que  f  est 

une  fonction  de  Si. 
La  quatrième  des  équations  (i)  du  n^  137  donne 

(i)'  A=/rfe,sin9; 

d'après  cela,  la  troisième  et  la  cinquième  des  mêmes  équa- 
tions (i)  donnent  les  deux  suivantes,  dans  lesquelles  les  se- 
conds membres  sont  des  fonctions  de  et: 

s    .  (  (/hcos/i  + rfH  sin/2  =  JciCOSf, 

\  A  sin/i  —  du  cosA  =  rfe*),  —  rf<p. 
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desquelles  il  faut  déduire  </»  et  dW  en  foncUon  de  la  même 
variable  ;  or  on  a 

du  =  cosAcos9  Jei  -4-  s\nk{do)t  —  d<f), 
,    ,,  ,  rfH^sinAcosorfe,  —  cos/i(rf«,  —  rf©), 

^      B  =  i^Q%hf(io%^  dzx  -h  sinA  (w,  -—9), 
H=:  sin/i/cosf  £^€1  —  cosA{&),  — <p). 

D'après  cela»  l'équalion(3}  du  n^l37  donne  successivement 

dr 

—  =  colA  cot  [sin  A/coscp  c/e,  —  cosA(gi)i  —  9)] 

X  [cosAcosçrfei  -f-sinA(rfû),  —  ^9)], 

cosA(*i  — <ît)  =  r 


(4')  j  '""Z 


^l^cotA/[eosAco»fift,-44lnA^W|-<f)]eok[«{BA/eo»7Ji,— (•»,*— 7  )coiAJ^ 


On  obtient  pareillement  les  rayons  de  courbure  et  de 
flexion  en  fonction  de  la  variable  C|  par  les  formules 

^    '  ^      sin'H  sin2U 

et  les  équations  élémentaires  de  la  courbe  di  par  les  trois  for- 
mules 

(6y    rf€=:sinHdH,    rfû)  =  — cosHrf»,    ds^-r—ndH^ 
^   '  sinH 

dans  lesquelles  il  n'y  a  qu'à  substituer  les  valeurs  de  H,  u,  r, 
qui  ont  déjà  été  calculées. 

IM.  Problème  IV.  —  Les  mêmes  choses  que  dans  le  prth 
blême  I  sont  données,  mais  la  seconde  condition  est  rem- 
placée par  la  première  équation  élémentaire  de  la  ligne  de 
striction. 

La  quatrième  équation  (1)  du  n"  137  donne,  en  prenant  t^  pour 
variable  indépendante  et  en  posant  h'=  -r-j  h^^z  — -• 

(2)'     sîn9  =  A',    C0S9  =  ^1  —  A",     rf9=-== — > 
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et,  par  suite,  les  équations  (2)'  du  problème  précédent  donnent 


(3)' 


-j-  =  cosA 
aei 


Représentons  ^,  ^,  ~i'  par  z-',  tt,  et  tj^,;  la  deuxième  des 
équations  (i)  du  n«  137  donne 

A=— ,      Sin/l  =  -î^-î i — ^; 


(4/ 


eos- 


on  en  déduit,  par  la  différentlaiion. 


A'  = 


el  conséquemment  on  trouve 


^^'■-'■-"■1^) 


Et 

de, 


s/n]- 


.Il 


<!». -+- 


(5/    ( 


dtt. 
de, 


<<^.\/<-^!-<i^) 


TT, 


Vrî—  r 


'a 


TTi 
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Enfin  on  a,  par  la  troisième  des  équations  {dsx)  du  n**  131, 
en  ayant  égard  aux  équations  (4)'»  les  valeurs  suivantes  : 

(6)'       cotH  =  i^Ili^,    sla»H=-— ^. 
desquelles  on  déduit  successivement 


Donc 

TT* r'' r» 


rfe,              ,  rfw» 
r*  

rfeî 
dans  laquelle  il  n*y  a  plus  qu*à  substituer  les  valeurs 

rf«       rfH 
dix       dti 
trouvées  ci*dessus. 

Telle  sera  Téquation  différentielle  résolvante  entre  les  va- 
riables r  et  ei;  cette  équation  étant  intégrée»  on  aura  r  en 
fonction  de  e..  Si  l'on  porte  cette  valeur  dans  les  équations  (4/ 
et  (2)',  on  aura  A  et  f  en  fonction  de  la  même  variable. 

Ensuite  les  équations  (5/  feront  connaître  v  et  H  par  de 
simples  quadratures,  et  finalement  les  équations  (6)'  du  nu- 
méro précédent  donneront  les  rapports  de  ds^  dt,  dta  à  dti  en 
fonction  de  Ci;  on  aura  donc  les  équations  élémentaires  de 
la  courbe  ds;  ce  quMI  fallait  démontrer. 


SECTION  III. 

DBS  COURBES  QUI  DÉRIVENT  D'UNE  COURBE  DONNÉE. 


CHAPITRE  IX. 

DES  DÉVELOPPÉES. 


141.  Notice  historique.  —  État  de  la  question.  —  Le  pro- 
blème des  développées  des 'courbes  est  une  question  des  plus 
intéressâtes  de  la  Géométrie.  De  grands  géomètres  ne  l'o.nt 
pas  jugée  indigne  de  leurs  recherches^  parce  qu'elle  se  rat- 
tache de  la  manière  la  plus  inlime  à  lathéorie  des  courbes. 

Honge,  dans  un  Mémoire  présenté,  en  1771  ('),  à  TAcadémie 
desScîences,  signale,  comme  un  perfectionnement  d'unegrande 
importance,  et  d'avoir  démontré,  le  premier,  qu'une  courbe 
plane  ou  à  double  courbure  a  une  infinité  de  développées  et 
d'avoir  donné  la  manière  de  trouver  les  équations  de  telle  de 
ces  courbes  qu'on  voudra  b.  Or  sa  manière  de  trouver  les 
équations  des  développées  consiste  à  poser  trois  équations 
différentielles  que  non-seulement  il  n'intègre  pas,  mais  dont 
il  ne  prend  pas  la  peine  de  donner  l'équation  résolvante. 
Quand  on  calcule  cette  équation  d'après  sa  méthode,  on  tombe 
sur  l'équation  complète  d'Euler,  ce  qui  rend  cette  méthode 
d'une  application  impossible,  tant  que  l'on  n'a  pas  montré 
que  cette  équation  peut  s'intégrer. 

Lancret  a  repris  cette  question  dans  les  Mémoires  de  Vin* 
stitut  (Savants  étrangers,  1. 1  et  II)  et  démontré  que  l'on  peut 

(')  Mémoires  de  l^jieadémie  (Savemes  étrangers) ,  t.  X. 

i5 
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obtenir  les  équations  des  développées  en  termes  finis  sans 
passer  par  l'équation  d'EuIer  et  en  n'ayant  à  effectuer  que  de 
simples  quadratures.  Ce  travail  est  certainement  un  des  plus 
beaux  qui  aient  été  faits  sur  cette  matière,  et  les  géomètres 
quiy  longtemps  après  lui,  ont  traité  le  même  problème  en  le 
faisant  dépendre  soit  d'une  équation  d'Euler  incomplète,  soit 
d'une  équation  linéaire  du  premier  ordre,  n'ont  pas  fait  avancer 
la  question,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  finesse  des  aperçus 
dont  ils  se  sont  servis  pour  arriver  à  l'équation  résolvante. 
Cependant,  il  ne  faut  pas  le  méconnaître,  le  calcul  de  Lancret 
est  compliqué,  parce  qu'il  dépend  de  l'équation  d'un  plan 
touchant  la  courbe  donnée  et  formant  un  angle  donné  avec  le 
plan  osculateur,  ce  qui  le  conduit  à  des  éliminations  embar- 
rassées. 

M.  Molins,  en  i844»  est  parvenu  à  donner  les  équations  des 
développées  en  termes  finis  au  moyen  d'un  calcul  facile: 
mais  ces  équations  sont  sous  forme  implicite,  par  rapportant 
coordonnées  des  développées. 

M.  Serret,  en  1866,  a  donné  ces  mêmes  équations  sous  forme 
explicite  et  par  un  procédé  aussi  facile  qu'ingénieux. 

Nous  allons  traiter  cette  question  au  moyen  de  la  méthode 
exposée  au  Chapitre  III,  n<*  61  ;  cette  méthode  conduit  directe- 
ment aux  expressions  explicites  et  générales  des  coordonnées 
des  développées,  non-seulement  du  premier  ordre,  mais  d'un 
ordre  quelconque,  ce  qui  n'avait  pas  encore  été  fait  par  les 
géomètres,  et  ces  coordonnées,  quel  que  soit  l'ordre  de  la 
développée,  ne  dépendent  que  de  simples  quadratures.  En 
effet,  d'après  le  problème  II  du  n*»  61,  lorsqu'on  connaît  la  loi 
du  mouvement  de  l'arête  principale  Or  du  trièdre  des  axes  mo- 
biles, la  loi  du  mouvement  d'un  trièdre  intégral,  d'ordre  quel- 
conque, ne  dépend  que  de  simples  quadratures.  Or,  d'après  le 
théorème  énoncé  au  n*  116,  le  trièdre  des  axes  mobiles  d'une 
développée  est  le  trièdre  intégral  du  trièdre  propre  è  la  courbe 
donnée  ;  de  là  résulte  que,  si  l'on  connaît  les  équations  d'une 
courbe  en  termes  finis,  la  méthode  conduit  par  de  simples  qua- 
dratures aux  équations  d'une  développée  d'ordre  quelconque. 
Cette  marche  n'est,  à  proprement  parler,  qu'une  conséquence 
et  une  application  des  théorèmes  démontrés  au  Chapitre  III* 
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Nous  pourrions  immédiatement  poser  les  équations  des  dé- 
veloppées en  nous  servant  des  formules  données  dans  le  pro- 
blème des  développantes,  puisque  ces  formules,  renfermant  à 
la  fois  les  éléments  des  développées  et  des  développantes, 
sont  également  propres  à  la  résolution  de  ces  deux  questions, 
inverses  l'une  de  l'autre;  mais,  à  cause  de  l'importance  de 
cette  théorie,  nous  allons  l'exposer  par  des  considérations 
géométriques  directes. 

§  I.  —  Des  détbloppébs  prbhièrbs. 

142.  Théorèmes  sur  les  développées.  —  La  théorie  des  dé- 
veloppées est  basée  sur  les  propositions  suivantes,  qui  résultent 
de  la  définition  que  nous  avons  donnée  de  ces  courbes  au 
n*»  116. 

THËORftME  I.  —  Le  trièdre  des  axes  mobiles  de  la  dévelop^ 
pante  est  le  trièdre  dérivé  du  trièdre  des  axes  mobiles  de  la 
développée. 

Pour  démontrer  [Jig.  lieijig^  ^4)  celle  proposition,  il  suffit 
d'établir  que  la  normale  principale  de  la  développée  est  paral- 
lèle à  la  tangente  correspondante  de  la  développante.  En  effet, 
un  point  inQniment  voisin  du  point  de  contact  du  fil  et  un 
point  de  ce  fil  placé  à  une  distance  finie  de  cç  point  de  con- 
tact décrivent  des  arcs  infiniment  petits  parallèles.  Or,  k  la 
limite,  la  direction  du  premier  arc  est  celle  de  la  normale 
principale  de  la  développée»  et  la  direction  du  second  est  celle 
de  la  tangente  correspondante  de  la  développante.  Donc,  etc. 

Théorèmb  II.  —  La  surface  redisante  de  la  développée  est 
la  surface  polaire  de  la  développante. 

En  effet,  chaque  point  de  la  développée  est  l'intersection 
de  deux  normales  infiniment  voisines  de  la  développante; 
donc  il  est  situé  à  l'intersection  de  d^ux  plans  normaux  infini- 
ment voisins  à  cette  courbe  et  par  conséquent  sur  la  généra- 
trice de  la  surface  polaire  de  la  développante.  Or,  d'après  le 
théorème  précédent,  cette  génératrice  est  perpendiculaire  à 
deux  positions  infiniment  voisines  de  la  normale  principale  de 

f5. 
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la  développée  :  donc  ceue  générairice  n'est  pas  distincte  de  la 
droite  rectifiante  de  celte  courbe.  Donc,  etc. 


CoBOLLAiRB  l.  —  la  binormale  de  la  développée  est  titaée 
dans  le  plan  normal  correspondant  de  la  développante. 

En  effet,  le  plan  normal  de  la  développante  est  perpendicu- 
laire (I)â  la  normale  principale  de  la  développée:  donc  il  cod- 
tient  à  la  fois  la  ungente  et  la  binormale  de  la  développée. 

Corollaire  II.  —  te  plan  osculateur  de  la  développée  est 
perpendiculaire  au  plan  tangent  de  la  surface  polaire  de  la 
développante. 

En  effet,  ce  plan  osculaieur  contient  la  normale  principale 
qui  est  perpendiculaire  au  plan  normal  de  la  développante 
[ihéorèmell). 

CoROLLAiBi  III.  —  Lorsqu'on  développe  la  surface  polairr 
de  la  développante  sur  un  de  ses  plans  tangents,  la  développée 
se  transforme  enligne  «Croire (théorème  II). 
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Théorèob  III.  ^  Laro  de  la  développée  est  la  différence 
des  tangentes  Ti,  T«  menées  aux  extrémités  de  cet  arc  jusqu'à 
la  rencontre  de  la  développante. 

En  effet,  si  Ton  enroule  un  01  d'une  longueur  Ti  sur  cet  arc, 
après  avoir  fixé  l'une  des  extrémités  du  01  à  une  extrémité 
de  l'arc,  dans  la  première  position  le  01  déroulé  esi  Ti,  et  dans 
la  seconde  la  partie  enroulée  est  S  et  la  partie  déroulée  est  T,; 
et  comme,  pendant  l'enroulement,  la  longueur  du  01  T.  n'a 
pas  changé,  il  en  résulte  que  l'on  a  la  relation 

(T.)  T,=:ii=S-+-T«, 

qui  établit  le  théorème  énoncé. 

Théorème  IV.  —  //  existe  une  infinité  de  développées  d*une 
courbe. 

Par  un  point  pris  sur  la  développante  menez  une  normale: 
elle  touchera  la  surface  polaire  de  cette  courbe  ;  par  un  point 
infiniment  voisin  menez  une  seconde  normale  qui  rencontre 
la  première  :  Tintefsection  de  ces  deux  droites  est  située  sur 
l'intersection  des  plans  normaux  à  la  développante  en  ces 
deux  points.  Con^muez  cette  construction,  et  l'ensemble  des 
normales  forme  une  surface  développable  dont  l'arête  de  re- 
broussement  est  une  développée  de  la  courbe.  Comme  la  pre- 
mière normale  est  tout  à  fait  arbitraire,  il  en  résulte  qu'il  y  a 
une  infinité  de  développées  de  la  courbe  et  que  toutes  les 
développées  sont  situées  sur  la  surface  polaire  de  cette  courbe. 
Or  il  est  évident  que  chacune  des  courbes  ainsi  obtenues  est 
une  développée  de  la  courbe  donnée,  puisque  les  deux  con- 
ditions contenues  dans  la  définition  de  la  développée  sont  sa- 
tisfaites. 

THfiORfiMB  V.  —  L'angle  sous  lequel  se  coupent  les  tangentes 
à  deux  développées  en  des  points  situés  sur  une  même  géné- 
ratrice est  constant,  quelle  que  soit  cette  génératrice. 

Il  est  d'abord  évident  (fig.  i4  et  24]  que  les  tangentes  à 
deux  développées  en  des  points  situés  sur  la  même  généra- 
trice se  rencontrent  sur  la  développante,  puisque  ce  sont  les 
positions  des  fils  situés  dans  le  même  plan  tangent  à  la  surface 
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polaire.  Cela  posé,  soient  A,  A%  A", . . . ,  A(")  les  angles  des  tan- 
gentes successives  de  la  première  développée  avec  les  géné- 
ratrices correspondantes  ;  on  aura  la  suite  des  égalités 

A'=A  +  rfw,    A"  =  A'-+.rfM',    A*'=:A'^-f-rfû>^..., 

et,  en  faisant  la  somme»  on  trouve 

A(")-A=2rfw. 

Si  At9  A\,  Al,. .  .y  A^î^  sont  les  angles  des  tangentes  succes- 
sives de  la  seconde  développée  avec  les  génératrices  corres- 
pondantes, on  trouvera  de  même 

et  conséquemment 

A(«J-A  =  A^?^— A.; 

cette  égalité  établit  le  théorème  énoncé. 

Corollaire.  —  Le  développement  de  la  surface  polaire  sur 
un  plan  tangent  n'altère  pas  l'angle  formé  par  les  tangentes 
à  deux  développées  en  deux  points  situés  sur  une  même  géné- 
ratrice. 

Distance  de  deux  points  correspondants  de  la  développante 
et  de  la  développée.  —  Soit  T  cette  distance,  d'après  ce  qui 
précède,  Tangle  qu'elle  fait  avec  Taxe  polaire  est  A,+/^&)) 
et,  comme  sa  projection  sur  le  rayon  de  courbure  est  égale  à 
ce  rayon,  on  a 

(p)  p  =  Tsin(A-+-/rfû)). 

Différentielle  de  l'arc.  —  Le  théorème'lll  donne  la  diffé- 
rentielle de  Tare  égale  à  i/T;  on  a  donc  la  relation 

{ds)  rfS=T  — rf 


sin(A,-h/d«) 


1&3.  Prorlëhe  I.  —  Étant  données  les  équations  élémen- 
taires d'une  courbe f  trouver  les  équations  élémentaires  de  sa 
développée» 
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Représentons  les  éléments  de  même  nom  de  la  courbe  et 
de  sa  développée  par  les  mêmes  lettres,  les  lettres  qui  se  rap- 
portent à  la  développée  étant  affectées  de  Tindice  — 1«  D'après 
les  conditions  du  problème,  ds^  dt,  dcù,  divisées  par  la  diffé- 
rentielle de  la  variable  t  qui  fixe  la  position  du  point,  sont 
connues  en  fonction  de  t;  cela  posé,  d'après  le  théorème  i  du 
n<*  142,  le  trièdre  des  axes  mobiles  de  la  courbe  est  le  trièdre 
dérivé  du  trièdre  des  axes  mobiles  de  la  développée;  donc  les 
équations  (2)'  et  (3)  du  n**  56  donnent  les  relations  suivantes  : 

i  sinH-,  =  --j^>   cosH_,  = ^>  rfe'=rfei,-hrf&}l., 

I  tangH-.i  =  —  ^ — '9     rfH_,  =  rfw; 

la  dernière  de  ces  équations  étant  intégrée  donne,  en  repré- 
sentant par  &>•  la  constante  d'intégration, 

par  suite,  les  deux  premières  équations  donneront 

(€_,)  rfc-,  =rfesin  (wo  -hfdcù], 

(«_! )  rfw-i  =  —  dt  cos  (w,  -h/ rfft)). 

D*une  autre  part  on  a,  en  vertu  du  théorème  III  du  n""  1&2, 
et  en  vertu  de  l'équation  (ds)  du  même  numéro,  les  équa- 
tions successives 


(  rf5-,  =  — rfr=:- 


d^ 


,      >     1  sinfck),  -h  fd(ù) 

(  ='''^{dnïh:)=^'^{dr:)' 

Ces  trois  dernières  équations  sont  les  équations  élémen- 
taires de  la  développée. 

Rayons  de  première  et  de  deuxième  courbure»  —  Si  l'on 
divise  les  membres  des  équations  (5.1)  successives  précé- 
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dentés  par  c/e^,,  on  aura  les  équations  suivantes  : 


P- 


rf*_,  rfT 


__ A r     p  .  1 

rfe-,  rfe-.,  c/esin(oj,H-/rfw)Lsin(û),4-j['(rf»)J 

'    '       =-         rf         /       rf^       \  _        d    f  ds\ 
</€sinU.i  \rfesinH-.i/  ~~       de^i\de^J 

Si  Ton  développe  les  différentiations,  on  obtient  la  relation 

suivante  : 

I       /  dp   ^p*cosH_,\ 

^"'  ■"""  sinH-,  [dH^,  ""  i:sin^HrJ  * 

On  obtiendra,  en  opérant  de  la  même  manière»  les  équa- 
tions suivantes  que  donnent  les  expressions  du  rayon  de  tor- 
sion de  la  développée 

ds^^  rfT  d 


r p ^^1 

Lsin  (Wf  4-/rfw)  J 


^  </a>_i  rfo)-,      c/6COs(c«),H-/(/w)Lsin(w«4-/Jc 

'*'""'^  '  _        d        1      ds       \_ d_  I  A\ 

e/ecosU.,  \eiesinU-i/  rfw-i  \de-i) 

Si  l'on  développe  les  différentiations,  on  aura  la  nouvelle 
relation 

,      y  _       I       /dp       p»cosH-.\ 

(v-.»j  ""-'""cosH-,  Ue_,       t.sin^H_J' 

qui  est  évidente  par  elle-même  par  suite  de  la  quatrième  des 
équations  (H_i]. 

Supposons  maintenant  que  la  variable  indépendante  soit  e, 
et  que  les  équations  élémentaires  de  la  courbe  donnée  soient 

on  a,  d'une  part,  la  relation 

ds^t  I       r^, ,   V      ^/  N  I  /  .cosHL,  "1 

dans  laquelle 

H-,  =f'\f  [e  dt  -+-  oh; 
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d'une  autre  part^  on  a  aussi  la  relation 

-f^  =—  coiH_,  =— cot[wo-f-/v|;(e)û?6]; 

telles  sont  les  équations  naturelles  de  la  développée. 

ikk.  Problème  II.  —  Connaissant  les  équations  différent 
tielles  du  premier  ordre  d'une  courbe  qui  font  connaître  les 
cosinus  des  angles  de  la  tangente,  et  la  différentielle  de  l'arc 
en  fonction  de  la  variable  indépendante,  trouver  les  équations 
différentielles  du  même  ordre  et  de  même  forme  de  la  déve- 
loppée^ 

Puisque  les  cosinus  t«,  t^,  Ts  sont  connus  en  fonction  de  la 
variable  t,  les  angles  de  courbure  et  de  torsion  de,  dca  sont 
connus  en  fonction  de  la  même  variable  par  suite  des  équa- 
tions (6)  et  (9)  du  n**  54;  or  les  équations  (21)  du  n"  61  don- 
nent les  trois  équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 

dvx^i  z=  Tx dt  sin  ( w«  -h  fdcù), 

et,  par  suite,  l'intégration  de  ces  équations,  en  comprenant  la 
constante  sous  le  signe  f,  donne  les  trois  équations  sui- 
vantes : 

T,_,  =:/T,rfesin((i)«-h/rfw).     (3) 

La  différentielle  de  Tare  de  la  développée  est  donnée  par  la 
relation 

"■*'~"^     |_rfesin  (û),  4-/rfw)J' 

Cette  dernière  équation  forme,  avec  les  trois  précédentes, 
la  solution  complète  du  problème  proposé. 

i&5.  Problème  IIL  —  Étant  données  les  coordonnées  d'un 
point  quelconque  d'une  courbe  en  fonction  de  la  variable  in- 
dépendante t,  calculer  les  coordonnées  du  point  correspond- 
dant  de  la  développée. 

Première  solution.  —  Elle  se  déduit  de  la  propriété  énoncée 
des  trièdres  des  axes  mobiles  des  deux  courbes.  En  effet,  si 
Ton  Intègre  les  équations  différentielles  du  problème  précé- 
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dent,  on  trouve  les  trois  équations  suivantes,  en  comprenaot 
la  constante  sous  le  signe  intégral  : 

a:^t=fds^tfrsdesïn((û9  -hfdcû).    (3) 

ces  équations  font  connaître  les  trois  coordonnées  d'un  point 
quelconque  de  la  développée,  en  fonction  de  la  variable  in- 
dépendante, et  elles  ont  cela  de  remarquable,  qu'elles  donnent 
Texpression  complète  de  chaque  coordonnée,  au  moyen  d'une 
seule  intégrale  double,  en  laquelle  se  trouvent  condensés 
tous  les  termes  du  second  membre* 

Réduction  de  l'intégrale  double.  —  Si  l'on  veut  mettre  ces 
termes  en  évidence,  on  intégrera  par  parties  l'intégrale  double 
du  second  membre,  et  l'on  obtiendra 

/A_,/Txrfesin(w,H-/rfw)==—  -r-^ï--/T,rfesinH-,  -hfzspdî. 

sm  u^i 

Or,  si  l'on  remarque  que  la  dernière  intégrale  est  égale  à  x, 
on  a  les  équations 

^-1  —  ^  =  —  ^  IL  f^'  ^^ sinH_„     ( 3 ) 

qui  font  connaître  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de 
la  développée,  au  moyen  d'une  simple  intégrale. 

Si,  de  plus,  on  remarque  que,  par  suite  des  formules  (12J 
du  n"  5i,  on  a 

fzgdtsin  (6i),-h/rfû))=— /v^rfwsin  (wo4-/rf&))— /rfp.sin  (û^.-h/rfw), 

l'intégration  par  parties  donnera  la  forme  suivante  au  second 
membre  : 

cos(w#  -hfdtù)  V,  — /cos(û)«  -4-/rfw)rfy, 

—  p^sin  (wo  -^fdtù]  -4-/p,cos(w»  -hfdta)  rfw, 

et,  comme  les  intégrales ^e  détruisent  en  vertu  de  la  deuxième 
des  équations  (21]  du  n"*  61,  on  obtient  les  équations 

(x)  :r-,  —  ^i=  — p[v,cot(ck),4-/rf«)  — pxl;     (3) 

telles  sont  les  formules  que  nous  voulions  établir. 

Seconde  méthode*  —  Projetons  la  distance  T  sur  les  trois 
axes  mobiles  de  la  courbe  proposée;  nous  aurons  les  équa-^ 
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lions  suivantes  * 

Ofy  si  Ton  remarque  que  les  cosinus  des  angles  que  T  fait 
avec  les  trois  axes  mobiles  Ot,  Ov,  Op  sont 

o,     —  cosH_„    slnH.,, 
on  aura 

cos(t_i,  j:)  ==—  cosH-i  cos  (v,  jt)  -HsinH_,  cos  (p,  x)  ; 

et  conséquemment,  en  ayant  égard  à  la  valeur  de  T,  on  a  les 
trois  équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 

ar_,  —  a:  =  p(  — VrC0tH_,  -hp,)     (3) 
ou  bien 

—  x^i  H-  X  =  p  [v, cot  [fdcù  —  Wo)  —  p,],     ( 3 ) 

qui  concorde  avec  celle  que  nous  venons  de  trouver. 

§  IL  —  Des  développées  successives. 

146.  Définition  et  notation.  —  On  appelle  dés^eloppée  du 
second  ordre  d'une  courbe  la  développée  de  la  développée 
de  cette  courbe  ;  développée  du  troisième  ordre,  la  dévelop- 
pée de  la  développée  du  second  ordre»  et  en  général  déve- 
loppée du  n'^^  ordre  d*une  courbe  la  développée  de  la  déve- 
loppée d'ordre  n  —  i. 

Nous  représentons  les  éléments  de  même  nom  de  ces  dif- 
férentes courbes  par  les  mêmes  lettres  affectées  de  l'indice 
inférieur  qui  marque  l'ordre  de  la  développée,  cet  indice  étant 
affecté  du  signe  —  • 

Pboblèhb  IV.  — Étant  données  les  équations  élémentaires 
d'une  courbe,  trouver  les  équations  élémentaires  de  la  déve- 
loppée du  deuxième  ordre* 

On  a  les  équations 

""^-'=rfi:;'  *^*''"-*=-â::'  *^"e"-'=-5â~/ 


X 


\ 


rfH-.  -  rfw.,,     dtL,=:  del  -+-  rfwJj. 
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On  tire  de  là,  en  ayant  égard  aux  équations  trouvées  au 
no  IM, 

(  H  )  H-,  =  û_t  -4-/rfw.t  =  Q^.  -/cosH-i  rfe, 

£2.1  étant  la  constante  arbitraire.  On  obtient,  par  suite,  les 
deux  équations  suivantes  : 

.  ,  (    rf6-îF=      rfe-_iSin(Q_i-T-/cosH-,rfe), 

(e)  { 

I  rfw_a=:— rfe-,  cos(Q-i— /cosH-trfe), 

qui  sont  les  équations  de  la  caractéristique  sphérique  de  la 
seconde  développée. 
D'une  autre  part,  on  a  les  relations 

"^^    rf£^,  ■"    \_dt-t\37IJj 

Or,  comme  de^i,  de^i  sont  données  en  fonction  de  e  par 
les  relations  précédentes,  on  a  Téquation  de  la  caractéris- 
tique plane  de  la  seconde  développée. 

Rayons  de  courbure  et  de  flexion.  —  On  a  les  équations 

ds^i=  —  cTT-,,    rfe_2=  sinH^i  sinH.3^£, 
rfw-j  =  —  cosH-i  sinH^i  rfe, 

et,  en  divisant  la  première  par  la  seconde,  on  trouve 

,  ,  ds_,  rfT-,  . .  TT_,  rfT-,     ^ 

(p)     p-,  =  -j —  = r-n — 7-û — -j-    ou  bien -r-  =p-i. 

^^^      "^         ae-a  sinH.iSinlL.sae  pp-i      dt 

et  couséquemment 

dr  d    (  ds  \1 

,    .  _dtldt^,\dt^J] 

(P^  P"'-    7inH_rsinH-r' 

d     d     ds 


f  V  di  rfc— a  dt—i 


cosH.jSinH.i 
Ces  deux  équations  permettent  donc  d'exprimer  les  rayons 
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de  courbure  et  de  torsion  de  la  développée  deuxième  en 
fonction  de  sa  variable  indépendante. 

147.  Problèhb  y.  —  Étant  données  les  mêmes  conditions 
que  dans  le  problème  Ily  trouver  la  direction  de  la  tangente 
et  la  longueur  de  l'élément  de  la  développée  deuxième. 

On  a  réquation 
(t)  T,-,=/T*_trfÊ-,  sinH-,. 

Or,  si  l'on  a  égard  aux  valeurs  de  ^e-i,  H.»  trouvées  dans 
le  problème  IV  et  à  la  valeur  de  t«>.i  trouvée  dans  le  pro- 
blème II,  on  obtient  les  équations  suivantes  : 

(r)'  T,-,=/rfesinH_,  sinH_j/rfesinH_,r„     (3) 

dans  lesquelles  il  faut  remplacer  H_,,  H-s  par  les  valeurs 
précédemment  trouvées  [\hZ,  1&6)  ;  on  obtient  ainsi  les  trois 
équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 

7x-i=fdt  sin  [û_,  —fde  cos(i2o  -h  fd<ù)]        ) 
Xsin(û.-+-/(/a))/rfeTxSin(i2o-h/rfc«)),  ) 

auxquelles  il  faut  joindre  l'équation 

d      ds 


ds^7  r=:  d 


dz-2  dt^x 

148.  Problème  VI.  —  Étant  données  les  coordonnées  d*un 
point  quelconque  d'une  courbe ^  calculer  les  coordonnées  du 
point  correspondant  de  la  développée  deuxième* 

Première  solution.  —  Si  Ton  remplace,  dans  l'équation  (t)' 
du  n*»  IW,  Tg^i  par  sa  valeur  -^-^  et  que  Fon  intègre,  on  ob- 
tient les  trois  équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 

x^2=fds^ifde  sinH^i  sinH_j/rfesinH-.,T,,     (3) 

qui  font  connaître  les  coordonnées  de  la  courbe  cherchée  en 
fonction  de  la  variable  indépendante. 
Ces  équations  ont  une  forme  remarquable  en  ce  que  les 
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coordonnées  de  la  développée  seconde  sont  exprimées,  cha- 
cune par  une  inlégrale  triple,  dans  laquelle  se  trouvent  con- 
densés tous  les  termes  du  second  membre. 
Deuxième  solution.  —  On  a  les  équations 

ar-,  —  ar  =  p  (  —  V,  C0tH_i  +  p,), 

ar-,  —  jr_,  =  p-,  (  —  v,_,  col  H-,  H-  p*_,  )  ; 

si  on  les  ajoute  membre  à  membre,  on  obtient  l'équation  ré- 
sultante 

JT-,—  ^  =  p_i  (  —  V,-i  COtH-,  -H  Tr)  4-  p  (  —  V,  COtH.i  H-  p,). 

Or,  si  l'on  se  rapporte  à  la  figure  sphérique  (7  )  du  n"*  50,  on  a 

v,_,  =  Vx  sin  H_i  -h  p,  cosH-,  ; 

en  ayant  égard  à  cette  valeur  et  en  ordonnant,  on  trouve  la 
formule  suivante: 

jT-j—  X  =  T,p-,  —  v,(p  cotH-i-f-p_,  cotH.iSinlT.,) 

-h  pjr(p  —  p-i  cosHL,  COtH-,). 

1&9.  Problème  VIL  —  Étant  données  les  équations  élémen- 
taires d*une  courbe  ds^  trouver  les  équations  élémentaires 
d'une  développée  d'un  ordre  quelconque. 

i**  On  a  les  équations 

-j =  sin  H-»,    -j =  sin  H-»-hi  ,     . . . ,    --7-  —  sin  H-,  ; 

«e-n-t-i  dt^^i  de 

on  en  déduit 

(£  „)  -j^  =  sinflLi  sinH.2- .  .sinH-«. 

D*une  autre  part,  on  a  aussi  les  équations 
(H-,)    rfH-«=  rfùj-n+i,     rfBL„+,  =  rfw-«^j,. . .,    rfH_i  =  rf«; 
on  intégrera  ces  équations,  et  l'on  obtiendra  les  valeurs  de 
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2**  On  a  les  relations 

—  -7 =  rosIL,, -. =cosll_«^.i,     ..., 

— - —  =—  cosH-,  ; 
dz 

on  en  déduit 

(w.,) 1^  =  cosH-„sinH-,4.,  sinH_,M-ï-  •  .sînH_,. 

3"*  On  a  les  Tormules  suivantes  : 

ds-n  =  — rfï-i,4-if    <&-i,+i  =  —  rfT««+„    ...,    ds^t=:  —  dT; 

P— IM-I  rp  P-ll-»-l 


Tf— ir-t-i  rp  f*— «-HT  rp  f 

SU)  11-.  sinU_iH-i  siiiU-, 

On  déduit  de  ces  équations 

j  ,       y   jf    d         d  d  ds  \ 

'  \de-„  ae-n^i  dz-u+i        c/e-i/ 

Les  équations  (e-«),  (^-r)»  (^-i)  sont  les  équations  élémen- 
taires de  la  développée  de  l'ordre  n. 

m 

Rayons  de  courbure  et  de  flexion.  —  On  trouvera,  par  un 
calcul  analogue  à  celui  du  n®  1^6,  les  relations  suivantes  : 

rfT-i»-n 

"~"  </e  bin  H-n  sin  U-n^-i . . .  sin  IL,  ' 

dT-n^^ 


'  c/ecosH^siniL.,H-i«  •  >s>inU-., 
que  l'on  peut  écrire  sous  la  forme  suivante  ; 

d     d       d  d$ 

•    -     — — ^      » ■  ■■  •  •  «  ■ 

^"''""'       '    sinH-NSinU-„+, ...sinH.,* 

d     d        d  ds 


rfe  dt^n  rfe-n+i        rfe-i 


cosU-M  sinU^M+i. .  .sin H., 
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auxquelles  il  faut  joindre  la  relalion  suivante  : 


l— ji+1  A— »4-a»  •  •  •*•  ^^ 


150.  Problèhb  y  ni.  —  Étant  données  les  mêmes  conditions 
que  dans  le  problème  11^  trouver  la  direction  de  la  tangente 
et  la  longueur  de  Vêlement  de  la  développée  de  l'ordre  n. 

On  a  l'équation 
(t,)  Tx-n  =/t,-«-hi rfc-it-Hi  sinH... 

Si  dans  cette  équation  on  fait  successivement  n  égal  à 
I,  2, . .  .y  /i,  on  aura  une  série  d'équations  desquelles  on  dé- 
duira, par  voie  d'élimination,  l'équation  suivante  : 

r,-,=/rfesinH-,«.  .sinH-.„/rfesinH-,. .  .sinH_«+,/rfeT,  sinH..,.    (3) 

Les  trois  équations  contenues  dans  ce  type  donnent  la  di- 
rection de  la  tangente  de  la  développée  de  Tordre  n\  et,  en 
y  joignant  l'équaiion  [s-n]  du  numéro  précédent,  on  a  la  so- 
lution complète  de  la  question. 

151.  Problème  IX.  —  Étant  données  les  coordonnées  d'un 
point  quelconque  d'une  courbe^  calculer  les  coordonnées  du 
point  correspondant  de  la  développée  de  Vordre  n. 

Si,  dans  l'équation  [x,]'  du  numéro  précédent,  on  remplace 

dx 
T,_,  par  sa  valeur  7-^»  on  déduit  l'intégrale  multiple 

X-n  =JdS-.nSdz^fdl-n^x.  .  ./t,  Jg-,,       (3) 

qui  donne  la  valeur  de  la  coordonnée  x^n- 

Les  équations  contenues  dans  ce  type  ont  cela  de  remar^ 
quable,  que  les  trois  coordonnées  de  la  développée  de  l'ordre  n 
sont  exprimées  chacune  au  moyen  d'une  intégrale  multiple 
de  l'ordre  i»  + 1,  dans  laquelle  sont  condensés  tous  les  termes 
du  second  membre. 
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Réduction  de  l'intégrale  multiple.  —  L'équation  (t<)  du 
numéro  précédent  donne 

(  X^n)  X^ii  =  / ds^  T«_n. 

Si  l'on  intègre  par  parties  et  que  l'on  élimine  ds^  au  mo;en 
de  l'équation 

ds^=^d(4=^\ 

\  sin  H_,  y 
on  trouvera 

smH_  j  sinH-_„  ^   ' 

Or  le  dernier  terme,  en  ayant  égard  à  l'équation  (r*)  (150), 
devient /r^«+irf5-,H-i>  ou  bien  ^-«+i  d'après  l'équation  [x^)\ 
on  a  donc  l'équation  triple 

jr-«-a:«^.=-^j^^T«.     (3) 

Si  dans  cette  équation  on  fait  successivement  n  égal  à 
1,2,...»  /t,  on  obtiendra  /i  équations,  lesquelles,  ajoutées 
membre  à  membre,  donneront  l'équation  finale 


»— «» 


le  signe  2  s'étendant  à  toutes  les  valeurs  de  n,  depuis  i  jus- 
qu'à n. 

Or  les  cosinus  tels  que  r«.ii  s'expriment,  indépendamment 
de  tout  signe  intégral,  d'après  le  théorème  final  du  n°62;  il  n'y 
aura  donc  d'autres  intégrations  à  effectuer  que  celles  qui  dé- 
pendent des  angles  H-i,  H-s, ...  ;  or  ce  calcul  ne  dépend  que 
desimpies  quadratures.  On  a  donc  le  théorème  suivant,  qui 
n'est  qu'un  cas  particulier  de  celui  que  nous  démontrerons 
plus  loin. 

Théorèhb.  —  Si  Von  connaît  les  coordonnées  d^une  courbe^ 
les  coordonnées  correspondantes  de  la  développée  de  V ordre  n 
s'obtiennent  sans  autres  quadratures  que  celles  qui  dépen^ 
dent  des  angles  H^,,  H.i, . . .,  IL..,  qui  sont  les  intégrcdes  des 
flexions. 

i6 
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§  III.  —  Applications. 

Développées  des  courbes  planes.  —  Les  développées  d'une 
courbe  plane  sont  en  nombre  Infini  et  sont  toutes  des  courbes 
gauches,  à  l'exception  d'une  seule,  qui  est  la  développée  prin- 
cipale de  la  courbe,  parce  que  cette  développée  est  la  seule 
dont  l'angle  de  torsion  est  nul  ;  nous  nous  proposons  de  don- 
ner, en  termes  finis,  les  équations  des  développées  succes- 
sives des  courbes  planes. 

152.  Équations  élémentaires  de  la  développée  du  premier 

ordre.  —  Puisque  la  courbe  donnée  est  plane,  on  a  les  deux 

équations 

d(ù  =  o,    ds=zpdty     p=r7r(e). 

La  dernière  des  équations  (H.i)  (143)  prouve  que  H_,  est 
constant.  On  a  donc,  en  posant  sinH^.  =  a,  —  cosBLi  =  p, 

j  1  J  n  J  dCii  —  x  3 

,      di:  [e) dp 

~'  a  a 

qui  sont  les  équations  élémentaires  des  développées. 

On  voit  que,  conformément  au  n®  69,  le  rapport  spécifique 
angulaire  est  constant;  on*a  donc  cette  proposition  : 

Théorème.  —  Les  développées  des  courbes  planes  appartiens 
nent  à  la  classe  des  hélices. 

Coordonnées  du  point.  —  Reportons-nous  aux  formules  qui 
sont  à  la  fin  du  n*"  145;  si  l'on  rapporte  la  courbe  plane  à  des 
axes  rectangulaires  situés  dans  son  plan,  et  qu'on  appelle  c 
l'angle  que  la  tangente  fait  avec  l'axe  des  x^  on  aura 

T«  =  cose,        rj  =  sine,    t,  =o, 

V,  =  0,  Vj  =  0,  Va  =  l, 

p,  = — sine;    p^  =  cose;    p«=o. 
L'es  formules  citées  donneront  les  coordonnées  d'un  point 
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quelconque  de  la  développée  qui  seront 

jT-i  =/ coseos—  -7-  sine  =—fs\ne-r-j 

ds  d^s 

X-i  =fs\ïïtds  •+-  -1-  cose=ycos£  -^> 

ds       _- 

z_,  =  —  cotH-,. 
as 

Ou  trouverait  directement  ces  formules  par  la  Géométrie, 
en  cherchant  les  équations  de  la  courbe  qui  coupe  sous  angle 
constant  les  génératrices  du  cylindre  dont  la  directrice  serait 
la  développée  plane  de  la  courbe  donnée. 

Ces  formules  donnent  toutes  les  développées  d'une  courbe 
plane  quelconque  au  moyen  de  l'équation  élémentaire  de  la 
courbe  proposée,  et  ne  dépendent  que  de  simples  quadra- 
tures. 

153.  Cas  particuliers  :  i**  Spirale  logarithmique.  —  L'équa- 
tion élémentaire  de  la  spirale  logarithmique  est,  a  et  /x  étant 

des  constantes, 

ds 

^^  =  ae^; 

d'après  cela,  les  équations  élémentaires  de  la  développée  sont 

— -=-cotH-.,     ds^,=-  -9-- — =--^:__ 

oe— I  a  a 

La  développée  est  donc  une  spirale  logarithmique  conique. 
Les  coordonnées  d'un  point  quelconque  sont 

x-x=:afe^cosede  —  a^'^'sine, 
X-i  =  afe^  sine  c/e  ■+-  ae^^cose, 
z_,  =a^«*»cotH_i. 

Si  l'on  effectue  les  intégrations,  on  trouve,  après  avoir  posé 
H=z  coti, 

x^t  =  — ae«**[sine  —  sini  cos(i  —  e)], 

y^i  =     ae^  [sin  e  —  sin  /  sin  (  i  —  e  )], 

2_,  =     ae»**cotH-,. 

16. 
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2<»  Cyclàtde.  —  L'équation  élémentaire  de  la  cycloTde  est 

ds 

-y  =2acose, 
ae 

a  étant  le  diamètre  du  cercle  générateur. 
Les  coordonnées  de  la  développée  seront 

a?«,  =  2afcos^e  de  —  aa  cose  sine, 
^_i  =  aa/cosesine^e  +  aacos'è, 
Z-,  =  aa  cotH_i  cose. 

Si  l'on  effectue  les  intégrations,  on  trouve 

jT-i  =  at  —  a  cose  sine, 

T'-irrrflCOS'e, 

2-,  =  aa  cotH-,  cose. 
S""  Chaînette.  —  L'équation  élémentaire  de  la  chatnette  est 

ds a 

rfe"~sin*e* 

Les  coordonnées  de  la  développée  seront 

/cose  j  a 

-r-r-  dt r- 
sm'e           sin 

/di        a  coî 
sme       sin^ 


e 


cose 

e 

a  cotH_, 


sîn'e 

Si  l'on  effectue  les  intégrations,  on  trouve 

aa 
Sine 

e       a  cose 

j-i  =  a  tang  -  h r-r- 1 

•^  °  a        sin*e 

cotH_, 
-î-,  =  a — r-T— • 
sin'e 

On  trouvera,  de  la  même  manière»  les  développées  des 
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courbes  dont  Téquation  naturelle  est 

ds a 

de      sin^e 

Nous  ne  poursuivrons  pas  plus  loin  ces  applications,  qui 
ne  présentent  aucune  difficulté. 

154.  Équations  élémentaires  des  développées  du  second 
ordre,  —  Portons-nous  aux  formules  (e)  et  (5)  du  n**  146, 
remarquons  que  l'on  peut  poser 

e«,  =  as,    6)_,  •=  (36,     d  H_a  =  (3  rfe,    H-,  =  (3e  ; 

on  aura  les  formules  suivantes  : 

rf€_»  =  a  rfe  sin  (3e,     —  rfw-i  =  a  e/e  cos  (3e, 

""'  Lûesin(3€£/e  \a(ie/J  ""      a' \ sin (3e de'/ 

qui  sont  les  équations  élémentaires  des  développées  secondes. 
On  voit  que  le  rapport  spécifique  angulaire  est  donné  par 
réquation 

-; —  =  —  coipe. 

■ 

Or,  si  l'on  intègre  les  valeurs  de  dcû^t,  c/e-a,  on  trouve,  par 
ane  détermination  convenable  des  constantes, 

e_2  =  —  jr  cos  (3e,     &>_,  =  —  0  sin  pe. 

En  conséquence,  le  rapport  spécifique  angulaire  est  donné 

a&)-.3  oc 


rfe-2 


\/-i-- 


Or,  si  l'on  élève  au  carré  les  deux  équations  qui  précèdent 
cette  dernière  et  qu'on  ajoute,  on  trouve  la  relation  suivante» 
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qui  est  l'intégrale  de  celle  que  nous  venons  d'écrire  : 


a' 


wljH-elj=g5  =iang»H-,. 

Cette  relation  établit,  conformément  au  n^  70,  cette  nou- 
velle proposition  : 

Théorème  II.  —  Les  développées  du  second  ordre  d'une 
courbe  plane  sont  des  courbes  de  la  classe  des  cjrclides. 

Coordonnées  du  point.  —  Si  l'on  fait  usage  des  formules 
du  n*"  151y  on  trouve  les  formules  suivantes  : 

^       ^  smH.i    •         sinH.3  ^   ' 

Or,  si  l'on  se  reporte  aux  formules  (25)  du  n^  62,  on  obtient 
successivement,  en  appliquant  les  valeurs  de  t«,  Vx»  px  calculées 
au  n^  152,  les  expressions  suivantes  : 

T,-i  =  aslne,    rj-i= — acose,    r,-i  =  —  p, 
v,_,  =:(3sine,    v^-»  =  — ^cose,    v,-,  =  a, 
p,-.,  =  T,  ;  pj_t  =  Zj  ;  p,-i  =  T,  ; 

T,_j  =  —  cos  e  sîn  pe  -I-  (3  sin  e  cos (3e, 
Ty_a  =  —  sin  e  sin  (3fi  —  p  cos£  cos  p«, 
Tf-j  =  acos(3e. 

D'après  cela,  les  formules  (^-i)  donneront  les  suivantes: 
ar-i=/pcoserfe—  p  sine-f-  -7^  (—  cosen-  (Ssinecot^e), 
^'_,  =fp  sinerfe  -f-  p  cose ^^  (sine  -+-  (3 cose cot(3e), 


^_,=  Ep-^cosPe, 


qui  se  rapportent  à  une  courbe  plane  quelconque. 
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155.  Cas  particuliers.  —  i*  Spirale  logarithmique,  —  On  a 

dp 
p  =  ae^%     -j-  =  afjLC^^; 

coDséquemment  on  obtient,  en  posant /x=coti\  les  équations 
ar-i  =  — ac«"  sine-f--^(cose— (3sine  cot^e)— •sinicos(i  — e)  1» 


X-t  =      ae^' 


z_a  =      ae^ 


cose—  -^  (sine-h(3cosecotpe) — sinzsin(i  — e)  li 
(ê-^cospe). 


Nous  avons  déjà  trouvé  que  les  développées  premières  de 
la  spirale  logarithmique  étaient  des  spirales  logarithmiques 
coniques;  les  équations  que  nous  venons  d'écrire  sont  donc 
les  développées  premières  de  ces  dernières  courbes. 

a*»  Cycloide.  —  On  a  les  deux  relations 

dp 
p=i2acose,     -r  =— aasine; 

conséquemment  on  obtient  les  équations  suivantes  : 

x^tz=at  4-a  I  —  — 1|  smecose psm'ecotpe, 

,     .    2a    .  ,         aaô    ,  .^ 

r-j  =  acos*£H sin*cH ;-  sme  cosecotpe, 

3^3  2a    .  n 

z-2  =  — -  cose  H sme  cospe. 

a  a 

On  trouvera,  de  la  même  manière,  les  développées  secondes 
de  la  chaînette. 

Dans  ces  formules,  les  constantes  d'intégration  sont  impli- 
citement renfermées  dans  les  premiers  membres,  qui  repré- 
sentent une  différence  de  coordonnées  dont  Tune  est  fixe  et 
l'autre  variable. 
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CHAPITRE  X. 

DES  DÉVELOPPANTES  OBLIQUES  SOUS  ANGLE  CONSTANT. 


§  I.  —  Des  DÉf  bloppantbs  obliques  du  premier  ordre. 

156.  Étal  de  la  question.  —  Cette  question  a  été  traitée 
analytiquement  par  plusieurs  géomètres  qui  se  sont  attachés 
principalement  à  montrer  de  quelle  manière  on  peut,  dans  le 
système  des  coordonnées  cartésiennes,  obtenir  l'équation  ré- 
solvante, et  ont  montré  qu'elle  est  de  forme  linéaire,  de  sorte 
que  les  coordonnées  rectilignes  de  la  développante  s'ob- 
tiennent après  l'intégration  de  cette  équation.  Dans  notre 
méthode  des  équations  élémentaires,  cette  équation  se  trouve 
intuitivement,  et,  si  nous  n'avions  d'autre  objet  que  de  déter- 
miner les  coordonnées  de  la  développante,  cette  question 
serait  traitée  en  quelques  lignes  ;  mais,  lorsque  l'on  veut  pé- 
nétrer dans  la  nature  du  problème,  il  se  présente  des  re- 
cherches difficiles  et  intéressantes  qui  sont  l'objet  du  présent 
Chapitre. 

La  développante  oblique  d'une  courbe  est  la  courbe  qui 
coupe  les  tangentes  de  la  courbe  donnée  sous  un  angle  con- 
stant. 

Là  question  consiste  à  déterminer  la  seconde  de  ces  courbes 
lorsque  l'on  connatt  la  première. 

Détermination  du  trièdre  des  axes  mobiles.  —  Nous  con- 
servons la  notation  usitée  pour  représenter  les  éléments  de  la 
courbe  donnée  et  nous  représentons  par  les  mêmes  lettres 
affectées  de  l'indice  i  les  éléments  de  même  nom  de  la  courbe 
cherchée.  Déterminons  les  angles  que  les  axes  mobiles  ti,  Vi,  pi 
du  trièdre  de  la  développante  oblique  forment  avec  les  axes 
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mobiles  t,  v,  p  de  la  courbe  donnée.  On  a  en  premier  Heu,  en 
appelant  a.  Tapgle  (ti,  t), 

(a)    cos(ti^t)  =  cosa,    cos(ti9p)  ==sina,    cos(ti,v)^o. 

Si  Ton  prend  la  variation  de  ces  trois  cosinus  en  appliquant 
le  principe  des  courbes  inclinées  (<k9),  on  trouve  les  trois 
relations 

.       .  de    ,  ,       .       dt 

cos(pi,T)  =  —  -7-  sina,    cos(pi,p)  =  -T-  cosa, 

/        \  d(ù   .   ' 

cos(pi,  v)  = —  -T-  sina, 

desquelles  on  déduit  les  suivantes  : 

;        f       .  dfù  ,  .  ,        .      dcù  , 

[  cos(v„t)  =  — -i-sm'a,     cos(v„p)=  ^-sinacosa, 

(«)     j  ^g 

fcos(vi,v)=      -T-9     rfeî  =  rfe'-f-e/û)'sin»a; 

ces  équations  font  connaître  la  dépendance  des  axes  mobiles 
de  la  courbe  cherchée  par  rapport  aux  axes  mobiles  de  la 
courbe  donnée. 

157.  Problève  I.  —  Étant  données  les  équations  élémen- 
taires de  la  courbe,  trouver  les  équations  élémentaires  de  la 
développante  oblique. 

Soit  ^  [fig,  ^4  )  Id  longueur  de  la  tangente  de  la  ligne  don- 
née comprise  entre  deux  points  correspondants  0,  Oi  des  deux 
courbes  ;  si  Ton  considère  le  triangle  infinitésimal  formé  par 
deux  positions  de  la  tangente,  on  a  les  relations 

\  dsi  cos  a  =^ds -h  d^, 
{  dst  sin  a  =  J^de, 

desquelles  on  déduit  les  deux  équations  suivantes  : 

^•C         .    n      ds 

[ds,Y  {  ^e  ^     de 
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La  première  de  ces  deux  équations  éunt  linéaire  s'intègre 
immédiatement  et,  si  l'on  pose  pour  abréger  cota=it,  od 


obtient,  ^.  étant  la  consume  arbitraire, 

conséqaemment  la  deuxième  des  équations  (dt,)  donne 

de       sina\  ^      J^  dt  j 

qui  est  la  première  équation  élémentaire  de  la  courbe,  el  qui 
en  donne  la  rectification. 

La  dernière  des  équations  {a)'  est  la  deuxième  équation 
élémentaire  de  la  courbe. 

Pour  obtenir  la  troisième  équation  élémentaire,  il  sunil  de 
différentier  l'une  des  trois  équations  («j",  la  dernière  par 
exemple  ;  on  obtient 
■  (w.)     rfû),  cos(p„v]  +  (/ucos(vi,  p)=  — sin(vi,v)rf(i'„v). 

Or  les  trois  rayons  Ou,  Ovi.Opi,  éunt  perpendiculaires  ■ 


DBS  DfiYBLOPPARTBS  0BUQUB8  SOUS  ÀNGLB  COKSTAlfT.         25 1 

Oi»Ti,  sont  dans  lin  même  plan;  on  a 

sîn(v„v)  =  sin(  p„v  — ^j  =  —  cos(p„v): 

donc,  en  remarquant  que  cos(vi,  p)  =  3in(vi,  v  )  cosa,  on  a  la 
formule 

l<ùiY  rfû),  =  rfwcosa—  T — 7 —  d(-T-]9 

^     '  daùsina     \a£i/ 

laquelle  fait  connaître  le  rapport  de  dtni  à  de  en  fonction  de  e. 
Si  Ton  intègre  l'équation  (cui  ),  on  trouve  la  relation  suivante, 
par  une  détermination  convenable  de  la  constante  : 

û),=  (v„  v)  -+-  (ùcosa. 

Rayon  de  courbure,  —  On  déduit  des  formules  précédentes 
les  équations  suivantes  : 

4^ros{p,,T)          Jtdz 
Pi  = r-i =  — ; T~> 

^  sin'a  sinaasi 

desquelles  on  tire  la  construction  suivante  du  rayon  de  cour- 
bure :  a  Menez  le  plan  normal  de  la  courbe  dsi  au  point  Oi 
et  son  intersection  OiN  avec  le  plan  tangent  de  la  surface 
osculatrice  de  la  courbe  donnée  ;  prenez  le  point  I,  dont  la 
seconde  projection  sur  J^  par  rapport  à  ON  est  la  longueur  ^, 
et  projetez  le  point  I  en  Ri  sur  la  normale  principale  de  dst  ; 
le  point  R|  est  le  centre  de  courbure  de  dsi,  b 

Rajron  de  torsion,  —  Si  l'on  divise  l'équation  (tùt)'  par  la 
deuxième  des  équations  [dsi),  on  trouve 

,    .  I        i   d(ù  ,  i    dii  d  fdt  \ 

Or  on  trouve,  d'après  la  seconde  des  équations  [ds,), 

si  Ton  différentie  cette  dernière  équation,  on  obtient  l'équa- 
tion suivante  : 

^sina  =  ^  — 4-^  ^i—\ 
dt  de  rfe,      ^de\det) 
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Si  Ton  a  égard  à  la  première  des  équations  (d^i)S  ceUe  der- 
nière relation  prend  la  forme 

de  sorte  que  l'équation  [vi),  par  l'élimination  de  la  variation 
de  -j-j  prend  la  forme  suivante: 

1  d(ù  cosasina      dti  dpt  sina        rf^ 

x^t'^dê         !ç  d^  de     Ji^    "*'^»rfw' 

laquelle  fait  connaître  -  en  fonction  de  la  variable  indépen* 

dante. 

On  a  aussi,  par  suite  de  Télimination  de  dsi,  la  formule 
suivante  : 

I  sinacosa  rf«  i      rfp,         rf^L 


i>,  4^  de        piJi;^  d(ù      J(^d(ù 

Rectification,  —  Si  l'on  intègre  l'équation  (dsi^  du  n*  157, 
on  obtient  l'équation 

qui  donne  l'expression  de  l'arc  Si  en  fonction  de  e. 

Si  l'on  pose  yi  =  (v„v)-h-i  toute  l'économie  géométrique 

des  développantes  obliques  est  donnée  par  le  système  des 
équations  suivantes  : 

'  (i)  dsiS\ïïa==Jilde; 

[i)  A,  cosa==  rfs -f-rf^; 

(X)  /  (3)  d$i  sin  h^=  de  ; 

(4)  rfeiCOsA  =  — rfwsina; 

(5)  rfwi  =  rfA  ~h  rfwcosa. 

159.  PROBLfeMB  II.  —  Étant  donné  en  grandeur  et  en  direc- 
tion par  rapport  à  trois  axes  fixes  Vêlement  ds  d'une  courbe, 
calculer  en  grandeur  et  en  direction  r élément  dsx  de  la  déve- 
loppante oblique  et  déterminer  les  coordonnées  de  la  courbe. 
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I*  La  première  partie  de  la  question  est  résolue  par  l'équa- 
lion  (ds,Y  ûnn'^iSl. 

0?  Il  s'agit  de  déterminer  les  cosinus  des  angles  que  la 
tangente  ti  fait  avec  les  axes  fixes.  Or  on  a 

(   COS(Ti,a?)  =  COS(Ti,T)COS(T,a?) 

I  •4-cos(Ti,v)cos(v,a?)-+-cos(Ti,p)cos(p,jt); 

si  Ton  a  égard  aux  formules  (a),  celte  équation  devient 

(t,*)'  cos(Ti,a?)  =  cosaCOs(T,:r) -+-sina  ^cos(t,j:);     (3) 

on  a  donc  les  valeurs  du  cosinus  des  angles  que  l'élément  dst 

fait  avec  les  trois  axes.  On  en  déduit  facilement  les  angles  que 

les  arêtes  Ovi,  Opi  du  trièdre  des  axes  mobiles  font  avec  les 

mêmes  axes. 

3^  Si  l'on  remplace  dans  cette  équation  cos(Tiyâr)  par  sa 

dx 
valeur  -^9  on  obtient  par  intégration 

si  Ton  intègre  le  dernier  terme  par  parties,  on  aura,  en  ayant 
égard  à  la  seconde  des  équations  (^^i),  le  résultat  suivant: 

tif  en  modifiant  cette  dernière  par  suite  de  la  première  des 
équations  {dsi)^  on  obtient  finalement  l'équation 

Cette  équation  a  une  signification  géométrique  évidente  et 
aurait  pu  être  établie  directement. 


§  II.  —  Des  développantes  obuques  d'un  oedre  quelconque. 

160.  Définitions.^  Notations,  —  La  développante  oblique 
de  la  développante  oblique  d'une  courbe  est  appelée  déve- 
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loppante  oblique  du  second  ordre  de  cette  courbe  ;  la  déve- 
loppante oblique  de  la  développante  oblique  seconde  est 
appelée  développante  oblique  du  troisième  ordre,  et  ainsi  de 
suite.  Pour  représenter  les  éléments  d'une  développante 
quelconque,  on  se  sert  des  mêmes  lettres  affectées  de  l'in- 
dice inférieur  qui  marque  l'ordre  de  cette  développante.  Pour 
plus  de  généralité,  nous  admettrons  que  l'angle  d'inclinaison 
réciproque  des  deux  tangentes  aux  deux  courbes  consécu- 
tives ne  reste  pas  le  même  quand  on  passe  d'une  courbe  à 
l'autre.  Ainsi  ai  sera  différent  de  a,  et  ainsi  de  suite. 

Problème  III.  —  Étant  données  les  mêmes  conditions  que 
dans  le  problème  I,  trouver  les  équations  élémentaires  des  dé- 
veloppantes obliques  d'un  ordre  quelconque. 

Si  l'on  élève  d'une  unité  les  indices  des  équations  [l)  dv 
n^'l&Sy  onaura  les  équations  qui  se  rapportentà  la  développante 
oblique  seconde;  d'après  cela,  si  l'on  divise  l'équation  (4) 
par  l'équation  (3),  on  aura 

cotAi=  —  j— sinai; 
dzt 

si  Ton  a  égard  à  l'équation  (5),  on  aura  la  relation 


,  dh  -h  d(ùcosoc   . 

col  Al  = j sma,  ; 

ae, 


si  l'on  élimine  d<ù  au  moyen  de  l'équation  (4)>  on  aura  flna- 
lement  la  série  des  équations  suivantes  : 

cotyii=  sina,.(  — -^ hcosn  cota  J» 

,         .       /sinArfcosA,  ,       .    \ 

, , ,     ,  coihi  =  sin «a    j h  cos/i,  colai  )  > 

(h)    !  \         de  J 

,         ,        fsinhsinhidcosht  ,       ^     \ 

cotA3=  sînaa  I -j hcosAjCOtajJi 
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Oa  trouvera  de  même  les  séries  des  équations  suivantes  ; 

,  de 

sinA 

,  dti    de 

(rfs)  l      '      sinA,      sinAsinAi' 

,   dit    de 

*      sinAa      sinAsinAiSinA/ 


'  '     '     j  sînA'     '~~J  sinAsinA,'     *     J  sinAsinAiSÎnAa 

ainsi  que  la  série  d'équations 

/  rfw,  =:  dh  -h  d(ù  cosa, 

dùit  =  dhi  ■+■  dh  cosûCi  4-  {/«  cosa  cosai, 

rfws  =  rfAj -h  rfAi  cosaa-+-  dh  cosaxcosai 
,  »  X  /  -+- rfû)  cosajCOSai  cosa, 

rfû)4  =  rfAs  H-  rfAj  cosa3  -4-  dhi  cosas  cosaj 

-h  rfA  COS  «s  COS  «a  COS  «i 

-I-  rfû)  cosas  cosaa  cosai  cosa, 


Ces  équations  s'intègrent  directement  et  l'on  a,  par  une 
détermination  convenable  des  constantes, 

û)i=  A  H-  û)  cosa, 

(Ù2=  A| -4-  A  cosa  -4-  û)  cosa  cosai, 

û)a=  Aj-f-  AiCOsai-f-  Ascosaicosai 
+  6)  COS  as  COS  ai  cosa, 

û)4=  Aj-f-  AjCOSas-f-  A|  COS  as  COS  ai 
-f-  A  COS  as  COS  ai  cosai 
-H  G)  COS  Ai  COS  as  COS  ai  cos  a, 


(«) 


et  ainsi  de  suite. 
Ces  dernières  équations  prouvent  qu'il  existe  des  relations 
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linéaires  entre  les  angles  o)  d'un  ordre  quelconque  et  les 
angles  A, 

Enfin  on  déduit  de  la  première  équation  (X)  dun^  158  la  série 
d'équations  suivantes  : 

(dsiSina  =^rf€, 
,  ,  ,  ,  dSiSinoci  =  fidti, 

(ds)  {    ,  ^  , 

j  dSiS\na2=^deu 

v    y 

piSina  =^sinyi, 

.   .  ,  p,sina,  =  4^sinAi, 

(  P  )  \ 

*  ^  p«sina,  =  ^sin/i„ 


> 

et  ainsi  de  suite. 
Joignons  à  ces  équations  la  série  suivante  d'équations  : 

^  =  ^.s(^?)-+-/p,éî-.srfe.), 
4j=  ^•'•(tô^-+-/p.e--.'.  rfe,), 


Si  maintenant  on  représente,  pour  abréger,  par  a,  a^  eh^... 
les  sinus  des  angles  a,  «t,  a^,. . .,  on  aura  les  équations  sui- 
vantes : 


adsi=e''de[J^i^'{-fpe^de], 
aa,  dsi  =  c"i'»  rfe,  [a  4^?^  -+-  J^'i^fe^"^  '•  de  -l-/<î^".  '.  rfe/p  e-"  Je], 

4-/e"«'«-».'.rfe,/e»»*«— »'«rfe,/€«— 1*«  def perlât], 

et  ainsi  de  suite.  Il  est  facile  de  saisir  la  loi  de  formation  de 
toutes  ces  équations. 
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On  a  donc  les  équations  élémentaires  des  développantes 
obliques  successives  sous  les  angles  a,  ai,  a^, ...,  a„-i.  Ces 
équations  sont  les  équations  (cfe),  les  équations  (</&)),  et  les 
équations  [ds)'  du  présent  numéro,  puisque  les  angles  A,  /i,, 
Al»  A3,...,  Ai,_i  sont  connus  en  fonction  de  e  par  suite  des 
équations  (/ij. 

Majronsde  courbure  et  de  flexion,—  Si  dans  les  équations  [ds]' 
on  remplace  les  éléments  dti  en  dehors  des  accolades  par  leurs 
valeurs  tirées  des  équations  [di]  et  que  Ton  divise  par  Tangle 
de  cantingence  correspondant  à  l'arc,  on  aura  les  rayons  de  cour- 
bure des  développantes  obliques  d'un  ordre  quelconque.  Ces 
opérations  reviennent  à  remplacer  dans  les  équations  [ds]'  :  dans 
le  premier  membre  dsi  par  p,-  et  dans  le  second  membre  en  de- 
hors des  accolades  r/ci  par  sinA^.  Ainsi  modifiées,  les  formules 
donnent  les  expressions  explicites  des  rayons  de  courbure. 

Les  rayons  de  flexion  s'obtiennent  en  divisant  les  équa- 
tions [d(ù]  par  les  équations  [ds]  chacune  par  chacune,  en 
ayant  égard  aux  équations  (3)  et  (4)  du  groupe  (X)  du  n^  158. 

161 .  PROBLfeME  IV.  —  Les  mêmes  conditions  étant  données 
telles  que  dans  le  problème  II ^  calculer  en  grandeur  et  en 
direction  les  éléments  ds^,  ds^,,,,  des  développantes  successives 
et  déterminer  les  coordonnées  de  ces  courbes. 

1"*  On  satisfait  à  la  première  demande  du  problème  par  les 
équations  (ds)  du  numéro  précédent. 
2*  Si  l'on  se  reporte  au  n*>  159,  l'équation  (ti,)'  donnera  les 

équations  suivantes  : 

dzi 

^2,=  T,,cosai -f-  -.— sina,. 


Si  Ton  a  égard  à  l'équation  (?„)'  du  n°  159  et  aux  formules 
[de],  on  trouvera  la  formule  suivante  : 

-Zj^—  TxCOsa,  cosa  -+-  -j^  (cosai  sina  -f-  sin«,  cosasinA) 


—T-^  sin  a,  sin  a  sin  A, 


»7 
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qui  fait  connaître  le  cosinus  zu  en  fonction  de  e;  en  conti- 
nuant de  la  même  manière,  on  déterminera  la  direction  delà 
tangente  de  la  développante  oblique  troisième,  et  ainsi  de 
suite. 

3"  Si  l'on  se  reporte  au  n'^  159,  on  aura  successivement, 
d'après  les  équations  (^i)',  les  relations 

Xi  —  Xi  :=^  7i«-Çj 


^m  —  ^M— 1 T(ii— i)»-Çjji— 0» 

et,  en  les  ajoutant  membre  à  membre,  on  trouve  Téquation 
résultante 

n 

I 

laquelle  donne  les  coordonnées  d'une  développante  quel- 
conque en  fonction  de  e. 

Il  est  évident  que  l'on  aurait  pu  obtenir  directement,  par  la 
Géométrie,  les  trois  équations  contenues  dans  le  type  [x^]; 
il  aurait  suffi  de  projeter  sur  les  trois  axes  coordonnés  la 
ligne  polygonale  formée  par  les  longueurs  ^,  <j>  ^». .  •>  -C—i- 


§  III.  —  Applications. 

162.  Développantes  obliques  des  hélices.  —  L*équation  élé- 
mentaire sphérique  de  ces  courbes  est,  en  représentant  par  m 

une  constante, 

d(ù 

on  déduit  de  cette  équation 

cotA  = —  msîna. 

Celte  relation  prouve  que  h  est  aussi  constant;  donc  l'angle 
des  deux  plans  osculateurs  de  la  courbe  donnée  et  de  sa  dé- 
veloppante oblique  est  constant. 
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Oo  a  ensuite  les  équations  suivantes,  d'après  les  formules  (dt) 
et  (rfo.)  (160): 

dtx=^  — — 7»  e  =  £iSinA; 

sin/i 

d(ùx-=z  d(ù  cosoLi    (i)i  =  o}cosa; 

de  ces  équations  on  déduit  la  valeur  du  rapport  spécifique 
angulaire  de  la  développante  oblique 

d(ùi       d(ù  ,    .       d(ùx  mcosa 

=  -r-  cosasinA, 


dti       de  d£x       ^i— m'sin'a' 

Donc: 

i^La  développante  oblique  d'une  hélice  est  encore  une  hélice , 

2?  Les  développantes  obliques  d'un  ordre  quelconque  d'une 
hélice  sont  des  hélices* 

On  aura  les  coordonnées  de  la  développante  première  en 
faisant  usage  des  formules  (xi)'  (159).  On  trouvera  ainsi,  en 
conservant  à  H  sa  signification»  les  équations  suivantes  : 

Xt  —  sînBfcoseds  =  sinH  cosec''*(^e  —fpe-'^de)^ 
j,-f-sinH/sin ££&=:—  sinH  sin€«**(^«— /pe-**rfe), 
3,  -h  cosH  fds         =  —  cosH  e"'  (4^,  —  /p^-^'^/e). 

Ces  formules  se  rapportent  aux  développantes  obliques,  sous 
l'angle  constant  a,  des  hélices  d'une  espèce  quelconque.  Si 
Ton  détermine  l'espèce  dont  il  s'agit,  Il  faudra  se  donner  la 
première  équation  élémentaire  de  l'hélice.  Cette  équation  est 

ds  .  . 

^  =  p  =  7r(e), 

T,  étant  une  fonction  quelconque,  et  alors  il  n*y  aura  qu'à 
remplacer  dans  les  équations  précédentes  ds  et  p  par  leurs 
valeurs  et  à  effectuer  les  quadratures  indiquées. 

163.  Cas  particulier,  —  Spirale  conique,  -—  La  première 
équation  élémentaire  de  cette  courbe  est  pz=zae^^  a  ei  [jl 
étant  des  constantes.  Dans  ce  cas  on  a 

^**  ^^^         *'  '       ^  u.  —  n 
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On  déduit  de  cette  expression  la  première  équation  élé- 
mentaire de  la  développante  oblique,  en  remontant  aux  for- 
mules (ds)  du  n*"  I6O9 

ati       sina  \^  [j.  —  n  J 

Les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  cette  dévelop- 
pante sont 


•   u  —  .     ,(/AC0se4- sine) -hcosei^.e*' ^^«^'V 

^i.^  — asme  —  cose  —  smel  ^ee"' €^'\ 

inH  i-^i>}^^  '  Y-  yL'-n       j 

OL  I  a  \ 


sm 

z 


et,  si  l'on  pose  |[jL=:cotiy  ces  équations  s'écrivent  sous 
forme  suivante: 


=      aei**cos(i— e)-t-  cosef  ^oC"* e»*' | 

^^  =  4-ae»"sin(i  — £)—  slnef^ee"' ^  en 

al  a  ' 


sm 

z 


Telles  sont  les  équations  de  la  développante  oblique  de  la 
spirale  logarithmique  conique. 


SECTION  IV. 


DU  ROULEMENT  DES  COURBES  ET  DES  SURFACES. 


CHAPITRE  XI. 

DES  ROLLETTES  ET  DES  PODAIRES. 


Les  géomètres  les  plus  émtnents  ont  exercé  leur  sagacité 
sur  le  problème  des  roulettes,  soit  à  cause  de  son  utilité  pra- 
tique,  soit  à  cause  des  relations  remarquables  auxquelles  il 
conduit.  Ils  ont  examiné  principalement  deux  cas  :  celui  des 
roulettes  planes  et  celui  des  roulettes  sphériques.  Or  ce  pro- 
blème peut  être  traité  dans  toute  sa  généralité;  il  suffit  de  le 
poser  de  la  manière  suivante  :  a  Une  courbe  quelconque  CJ 
roule  sans  glissement  sur  une  courbe  C,  de  telle  sorte  qu'au 
point  de  contact  les  plans  osculateurs  des  deux  courbes  coïn- 
cident ;  un  point  A%  lié  invariablement  avec  la  courbe  C,  en- 
gendre une  courbe  D  qui  est  appelée  roulette;  nature  de  cette 
courbe,  n  On  pourrait  introduire  dans  ce  problème  la  condition 
que  les  plans  osculateurs  des  deux  courbes  font  entre  eux  un 
angle  variable,  comme  cela  a  été  fait  par  quelques  géomètres  ; 
mais  l'introduction  de  cette  condition,  qui  serait  sans  utilité 
pratique,  sans  difficultés  nouvelles,  présenterait  une  compli- 
cation que  nous  voulons  éviter. 

§  I.  —  Des  roulettes. 

164.  Conditions  du  problème.  —  Considérons  les  trois  élé- 
ments consécutifs  a' 6',  b'c\  d  d'  de  la  courbe  C  et  les  trois 
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éléments  correspondants  ab,  bc^  cd  de  la  courbe  C,  éléments 
que  Ton  peut  supposer  égaux  entre  eux.  Dans  une  première 
position,  les  éléments  ^6',  absoxn  en  coïncidence,  ainsi  que 
les  plans  osculateurs  a!Vc\  abc.  Soient  t',  v',  p'  ;  t,  v,  p  les 
tangentes,  les  binormales  et  les  rayons  de  courbure  des  deux 
courbes  Q!  et  C.  Faisons  tourner  la  première  courbe  autour 
de  la  binormale  v  du  point  fr,  de  manière  à  amener  la  coin- 
cidence  de  l'élément  Vc'  avec  l'élément  fcc,  et  ensuite  au- 
tour de  réiément  bc^  de  manière  à  produire  la  coïncidence 
du  planosculaleur  b'&d'  avec  le  plan  bcd.  Les  sommets  c'  et  c 
sont  mis  en  coïncidence  ;  en  opérant  de  même  par  rapport 
aux  éléments  c'd'  et  cd,  on  obtiendra  la  coïncidence  des  som- 
mets (/'  et  (/,  et  ainsi  de  suite.  Ainsi  le  roulement  tel  que  nous 
l'avons  défini  est  produit  par  deux  rotations  ;  la  première  au- 
tour de  la  binormale  à  la  courbe  C,  et  la  seconde  autour  de 
la  tangente  à  cette  courbe,  au  même  point. 

Équations  de  la  roulette,  —  Soient  les  deux  courbes  C  et  C 
rapportées  l'une  et  l'autre  à  des  axes  rectangulaires  :  les  pre- 
miers fixes,  et  les  seconds  mobiles  avec  la  courbe  C,  invaria- 
blement liés  avec  elle  et  ayant  leur  origine  au  point  A^  Soient 
;r,  j,  z  les  coordonnées  du  point  de  contact  de  la  première, 
par  rapport  aux  axes  fixes,  et  x',  r'»  z'  les  coordonnées  du 
même  point,  en  tant  qu'appartenante  la  seconde  courbe,  par 
rapport  aux  axes  mobiles;  soient  ^e,  d&>,  d%\  dt\  d(ù\  d^^  les 
angles  de  première,  deuxième  et  troisième  courbure  des  deux 
courbes.  Les  conditions  du  problème  exigent  que  les  deux 
courbes  aient  au  point  de  contact  les  tangentes,  les  binor- 
males et  les  rayons  de  courbure  dirigés  dans  le  même  sens  ou 
dans  des  sens  opposés.  D'après  cela,  si  l'on  représente  p»r 
a,  p,  y  les  coordonnées  du  point  décrivant  A',  par  rapport 
aux  axes  fixes,  par  r'  la  distance  de  ce  point  au  point  de  con- 
tact, on  aura,  pour  chacun  des  trois  axes  fixes,  une  équation 
semblable  à  la  suivante,  qui  se  rapporte  à  l'axe  des  xi 

,     la=j7  +  r'[cos(r',  t)cos(t,^)  \ 

■  cos(r',v)cos(v,  :r)-+-cos(r',p)cos(p,x)].  )     ' 


Or,  par  rapport  aux  axes  mobiles,  r'  et  les  cosinus  des  angles 
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(f',?),  (r',  p),  (r',  v)  sont  des  fonctions  d'une  seule  variable 
que  l'on  peut  supposer  être  Tare  s!  de  la  courbe  C;  de 
même,  x  et  les  cosinus  des  angles  (t^j:),  (v,  :r),  [p^x]  sont 
des  fonctions  d'une  seule  variable  que  l'on  peut  supposer  être 
l'arc  s  de  la  courbe  C;  mais  on  a  cette  condition  que  ds 
et  dsf  sont  égaux  ;  il  en  résulte  que  les  deux  arcs  s  et  s'  ne 
diffèrent  que  par  une  constante.  Donc  les  seconds  membres 
des  trois  équations  (i)  sont  des  fonctions  d'une  seule  variable; 
ce  sont  donc  les  équations  de  la  roulette  par  rapport  aux  axes 
fixes. 

165.  Àxe  instantané  de  rotation*  —  Les  deux  rotations 
qui  produisent  le  roulement  tel  que  nous  l'avons  défini  ont 
lieu»  l'une  autour  de  la  binormale,  et  l'autre  autour  de  la  tan- 
gente au  point  de  contact;  or»  à  cause  de  la  position  relative 
des  deux  courbes,  ces  deux  rotations  ont  pour  expression,  la 
première,  dz  ±  dt'  ;  la  seconde,  dtù  d=  dtù  .  Si  on  les  compose 
en  une  seule,  la  rotation  résultante  que  nous  appelons  dQ, 
aura  lieu  autour  d'un  axe  P  situé  dans  le  plan  rectifiant  vr, 
passera  par  le  point  de  contact  'des  deux  courbes  et  partagera 
l'angle  (v»t),  de  telle  sorte  que  le  rapport  des  cosinus  des 
angles  qu'il  forme  avec  la  binormale  v  et  la  tangente  r  sera  le 
rapport  de  dedzde'  à  d(ù±zd(ù'  ;  et  celte  rotation  sera  donnée 
par  l'équation 

(2)  [dùY=[dl±dl'Y-^[d(.^±ld(ù']\ 

Lieu  des  positions  successives  de  l'axe  instantané.  —  Ce  lieu 
sera  généralement  une  surface  réglée  gauche.  En  effet,  d'après 
ce  que  nous  venons  de  dire,  l'axe  instantané  P  est  situé  dans 
le  plan  rectifiant  de  la  courbe  C  et  forme  avec  la  binormale  un 
angle  dont  la  tangente  est  égale  au  rapport  de  dtùdtidtù'  à 
dtzhdt';  or  deux  plans  rectifiants  infiniment  voisins  ne 
peuvent  se  rencontrer  que  suivant  une  droite  située  dans  le 
premier  plan  et  formant  avec  la  binormale  un  angle  dont  la 
tangente  est  le  rapport  de  (/&)'  à  de.  Cette  intersection,  qui 
est  la  droite  rectifiante  de  la  courbe  C,  sera  donc  générale- 
ment distincte  de  l'axe  instantané.  Donc  cet  axe  engendrera 
une  surface  réglée  gauche. 
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De  là  résulte  la  condition  :  pour  que  cette  surface  soit  déve- 
loppable,  il  faut  et  il  suffit  que  l'axe  instantané  P  coïncide, 
en  chaque  point  de  contact  des  deux  courbes,  avec  la  droite 
rectifiante  de  la  courbe  C  ;  ce  qui  entraîne  la  proportionna- 
lité des  angles  de  première  et  de  deuxième  courbure  des  deux 
lignes  C  et  C 

dt  _(h!_ 

dfti       doi' 

Celle  condition  revient  à  dire  que  les  droites  rectifiantes  des 
deux  lignes  coïncident  en  chaque  point.  On  arriverait  par  le 
calcul  à  la  même  condiiion,  en  exprimant  que  la  plus  courte 
dislance  entre  deux  positions  infiniment  voisines  de  Taxe 
instantané  de  rotation  est  nulle. 

Lorsque  celte  condition  est  remplie,  le  roulement  des  deux 
courbes,  tel  que  nous  l'avons  défini,  est  ramené  au  roulement 
simple  d'une  surface  développable  sur  une  aulre  surface  déve- 
loppable.  Ces  deux  surfaces  sont  alors  les  surfaces  rectifiantes 
des  deux  courbes  C  ei  C,  e.i  elles  sont  telles  qu'après  leur 
développement  sur  un  pian  leurs  arêtes  de  rebroussement 
sont  transformées  en  courbes  planes  égales,  et  les  courbes  C 
et  C  en  lignes  droites  D  et  D'  a^anl  des  positions  identiques 
par  rapport  aux  transformées  des  arêtes  de  rebroussement. 

De  là  résulte  que,  réciproquement,  si  deux  courbes  planes 
E,  £'  sont  égales,  et  que  dans  le  plan  de  la  première  on  mène 
une  droite  D,  dans  le  plan  de  la  seconde  une  droite  D',  iden- 
tiquement situées,  chacune  par  rapport  à  la  courbe  corres- 
pondante, si  l'on  infléchit  d'après  deux  lois  différentes  les 
deux  plans  suivant  les  tangentes  aux  courbes  £  et  £',  on  for- 
mera deux  surfaces  développables  différentes,  qui  auront  cette 
propriété  de  pouvoir  rouler  l'une  sur  l'autre  suivant  leurs  gé- 
nératricesr  F-,es  deux  courbes  proposées  £  et  E'  se  transfor- 
meront en  arêtes  de  rebroussement  de  ces  surfaces,  ces  deux 
arêtes  ayant,  en  des  points  correspondants,  les  mêmes  angles 
de  contingence  ;  les  deux  droites  D  et  D'  se  transformeront 
en  deux  courbes  C  et  C  par  rapport  auxquelles  les  deux 
surfaces  développables  seront^des  surfaces  rectifiantes^  et  ces 
deux  courbes  seront  telles  qu'en  deux  points  correspondants 
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les  angles  que  leurs  droites  rectifiantes  formeront  avec  les  bi- 
normales  seront  égaux,  ce  qui  revient  à  dire  qu'en  ces  points 
les  angles  de  contingence  et  de  flexion  des  deux  courbes  se- 
ront proportionnels.  Par  conséquent,  si  l'on  fait  rouler  la 
courbe  C  sur  la  courbe  C,  de  telle  sorte  qu'en  chaque  point 
rie  contact  les  plans  osculateurs  des  deux  courbes  coïncident, 
Taxe  instantané  de  rotation  ne  sera  pas  distinct  en  ce  point  de 
la  droite  rectifiante  de  la  courbe  C  ou  de  la  courbe  C.  Dans 
ce  cas,  ce  mode  de  roulement  pourra  donc  être  remplacé  par 
le  roulement  de  la  surface  développable  qui  contient  C  sur 
celle  qui  contient  C. 

Les  lois  de  déformation  d'après  lesquelles  les  deux  plans 
peuvent  être  infléchis  suivant  les  tangentes  aux  courbes  E  et  E' 
qu'ils  contiennent  étant  arbitraires,  on  peut  choisir  cette  loi 
que,  pour  deux  tangentes  correspondantes,  les  flexions  des 
deux  plans  soient  entre  elles  dans  un  rapport  constant  m. 
Les  deux  surfaces  développables  formées  par  celte  série  de 
flexions  étant  les  surfaces  rectifiantes  des  courbes  C  et  C,  il 
en  résulte  que  les  flexions  dont  nous  venons  de  parler  sont 
les  angles  des  deux  plans  rectifiants  infiniment  voisins  pour 
chacune  des  deux  surfaces  ;  or  ces  angles  sont  respective- 
ment égaux  aux  angles  de  deux  rayons  de  courbure  infiniment 
voisins  des  deux  courbes  C  et  C  en  des  points  correspon- 
dants, puisque  les  rayons  de  courbure  sont  normaux  aux  plans 
rectifiants  ;  on  aura  donc,  pour  les  deux  courbes  C  et  C,  en 
leur  point  de  contact,  cette  série  de  rapports  égaux  : 

cfg       do\  d\i  

Donc  on  peut  toujours  avoir  deux  courbes  C  et  C,  telles 
qucy  lorsquonfera  rouler  lune  sur  Vautre,  de  telle  sorte  qu'en 
chaque  point  de  contact  les  plans  osculateurs  coïncident,  leurs 
angles  de  première  et  de  deuxième  courbure  seront  en  tous 
les  points  de  contact  des  deux  courbes  dans  des  rapports 
égaux  et  invariables. 

L'analyse  permettrait  de  trouver  sans  difficulté  les  équations 
de  deux  courbes  jouissant  d'une  pareille  propriété.  Il  n'y  au- 
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rait  qu'à  exprimer  analyliquemeni  le  mode  de  déformation 
dont  nous  venons  de  parler. 

• 

166.  Cas  particuliers.  —  Il  convient  de  signaler  deux  cas 
particuliers  dans  lesquels  les  conditions  dont  nous  venons  de 
parler  sont  satisfaites. 

Le  premier  a  lieu  lorsque  Tune  des  deux  courbes,  C  par 
exemple,  est  une  ligne  droite  et  que  Ton  fait  rouler  une  courbe 
quelconque  C  sur  cette  droite,  de  telle  sorte  que  le  plan  oscu. 
laieur  de  la  première  coïncide  en  chaque  point  de  contact  avec 
le  plan  dans  lequel  on  suppose  que  la  droite  C  est  située  ou 
que,  réciproquement,  on  fait  rouler  la  droite  sur  la  courbe  sous 
les  mêmes  conditions.  En  effet,  pour  chaque  point  de  la 
courbe  et  de  la  droite,  les  angles  de  contingence  et  de  flexion 
de  celle-ci  étant  nuls,  il  en  résulte  que  les  rapports  des  angles 
de  première  et  de  deuxième  courbure  des  deux  lignes  sont 
constamment  nuls.  Donc,  lorsqu'on  fait  rouler  une  courbe  C 
sur  une  droite  C,  ou  une  droite  C  sur  une  courbe  CS  de  telle 
sorte  qu'en  chaque  point  de  contact  des  deux  lignes  le  plan 
osculateur  de  la  courbe  coïncide  avec  le  plan  dans  lequel  la 
droite  est  supposée  située,  on  peut  transformer  ce  roule- 
ment complexe  en  un  roulement  simple  d'une  surface  déve- 
loppable  sur  un  plan. 

Le  second  cas  a  lieu  lorsque  les  deux  courbes  C  et  C  sont 
symétriques  par  rapport  à  un  plan  et  que  l'on  fait  rouler  la 
courbe  C/  sur  la  courbe  C,  de  telle  sorte  qu'en  chaque  point 
de  contact  des  deux  courbes  leurs  plans  osculateurs  coïn- 
cident. H  est  évident,  en  effet,  qu'en  chaque  point  de  contact 
des  deux  courbes,  les  angles  de  première  et  de  deuxième 
courbure  de  la  première  sont  dans  un  rapport  constant,  égal  à 
l'unité,  avec  les  angles  de  première  et  de  deuxième  courbure 
de  la  seconde.  On  pourra  donc  aussi,  dans  ce  nouveau  cas. 
transformer  le  roulement  complexe  de  la  courbe  C  sur  la 
courbe  C  en  roulement  simple  d'une  surface  développable 
symétrique  et  symétriquement  située  par  rapport  au  plan  de 
contact  commun. 

167.  Équations  de  la  tangente  à  la  roulette,  —  Remarquons 
que  la  tangente  à  la  roulette  engendrée  par  le  point  A'  inva- 
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riablement  Hé  à  la  courbe  G  pendant  le  roulement  de  cette 
courbe  sur  la  courbe  C,  d'après  le  mode  indiqué»  est  perpen- 
diculaire au  plan  du  rayon  vecteur  r'  et  de  l'axe  instantané  P; 
or  cet  axe  fait  avec  les  droites  r,  v,  p  des  angles  dont  les  co- 
sinus sont 

#/w  ±:  rfo,'      (U  dz  rfc' 


dil  dil 


o. 


Si  l'on  fait  usage  des  formules  qui  donnent  les  cosinus  des 
angles  d'une  normale  au  plan  de  deux  droites,  lorsque  Ton 
connatt  les  cosinus  des  angles  de  chacune  de  ces  droites  avec 
trois  axes  rectangulaires  t,  v»  p»  on  aura  les  expressions  sui- 
vantes : 

,     j  ,  dt±di'  rosfp,  r') 

^         '  aiz       sm(F,  r) 

3       /C0S(v,rf(7    = -^jp: i-T^—TT» 

^    '    ^         ^         '  dil        sin(P,  K) 

cos(p,  an)  -      — T^Q—  sin(P,r')  dïT  sin  (P,r')  * 

On  aurait  obtenu  les  mêmes  expressions  par  la  différentia- 

tion  de  la  première  des  équations  (i).  En  effet,  le  premier 

da 
membre  de  cette  différentielle  sera  -?-»  c'est-à-dire  le  cosinus 

d7 

de  l'angle  que  la  tangente  fait  avec  l'axe  des  x^  et  le  second 
membre  sera  la  somme  des  produits  des  cosinus  des  angles 
(t,  rfa),  (v,  c/o-),  (p,  dd]  par  les  cosinus  des  angles  correspon- 
dants (T,a:),  [v,x],  (p,a:). 
De  ce  qui  précède  on  déduit  cette  règle  générale: 
Pour  ^construire  le  plan  normal  de  la  roulette^  faites  passer 
un  plan  par  Vaxe  instantané  du  mouvement  et  le  point  décri- 
vant h!  ;  pour  mener  la  tangente  à  la  roulette^  menez  une 
normale  à  ce  plan,  au  point  A'. 

168.  Conséquences  des  formules  précédentes.  —  Ënumérons 
quelques  conséquences  des  propriétés  de  la  tangente. 

i"*  La  tangente  à  la  roulette  est  parallèle  au  plan  de  la 
droite  p  et  d'une  droite  L  menée  dans  le  plan  rv  perpendi- 
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culairemeni  à  l'axe  instantané  P;  en  effet,  les  trois  droites 
Py  L,  p  rorment  un  système  orthogonal  de  coordonnées  ;  or 
la  tangente  à  la  roulette  est  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
Taxe  P;  donc  elle  est  parallèle  au  plan  des  droites  L  et  p.  De 
plus,  comme  elle  est  perpendiculaire  au  plan  Pr',  cette  tan- 
gente et  la  projection  du  rayon  vecteur  /  sur  le  plan  Lp  ont 
des  directions  perpendiculaires  l'une  à  l'autre.  La  tangente 
fait  donc  avec  la  droite  L  un  angle  égal  à  l'angle  que  la  pro- 
jection de  r^  sur  le  plan  Lp  fait  avec  p  ou  son  angle  supplé- 
mentaire. La  direction  de  la  tangente  est  donc  déterminée  par 
rapport  aux  trois  droites  orthogonales  P,  L,  p. 

5t®  Si  la  courbe  C  roule  sur  une  droite  C,  de  telle  sorte 
qu'en  chaque  point  de  contact  le  plan  osculateur  de  C  coïn- 
cide avec  le  plan  dans  lequel  on  suppose  que  la  droite  C  est 
située,  l'axe  instantané  de  rotation  ne  différant  pas  alors  de  la 
droite  rectifiante  de  la  courbe  C\  droite  que  nous  représente- 
rons par  us',  si  l'on  mène  par  le  point  de  contact  des  deux 
lignes  une  perpendiculaire  V  aux  directions  p'  et  xs\  les  for- 
mules (3)  deviendront  les  suivantes  : 

f         (       j   \  f    »     n  cos(p',  r') 

^  ^  ^  '  sin(cï ,  r  ) 

(3/  jcos(v.r/(7)=cos(ro\T^)^.^^^^^,^^,^, 

cos  p,  rf(7  =  -^— r-TN  • 
^^        '       sin(cj%r) 

On  conclut  de  là  que  la  tangente  à  la  roulette  est  parallèle 
au  plan  p'X'  et  qu'elle  fait  avec  V  un  angle  égal  à  celui  que  la 
projection  de  r'  sur  le  plan  p'X'  fait  avec  la  direction  p'  ou  un 
angle  supplémentaire. 

3®  Si  la  courbe  C  roule,  d'après  le  mode  indiqué,  successi- 
vement sur  deux  courbes  C  et  Ci,  et  que  ces  courbes  soient 
telles  .que  leurs  angles  de  contingence  et  de  flexion  soient 
avec  les  angles  de  contingence  et  de  flexion  de  la  courbe  rou- 
lante C,  en  chaque  point  de  contact,  dans  des  rapports  con- 
stants m  et  m,,  de  telle  sorte  qu'en  représentant  par  f/e,,  dtùy 
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ces  angles  relatifs  à  la  courbe  Ci  on  ait  les  proportions 

^*'  d7  =  5Z7  =  '"'    rf?  =  S7  =  '"" 

les  tangentes  aux  deux  roulettes  en  des  points  correspon- 
dant au  même  arc  de  courbe  roulante  feront  les  mêmes 
angles  avec  les  trois  directions  r',  v',  p'  en  ces  points.  Cela  ré- 
sulte de  ce  que,  d'après  les  proportions  précédentes,  les  axes 
instantanés  des  deux  roulettes  se  confondent  avec  la  droite 
rectifiante  de  la  courbe  C  (165)  et,  par  conséquent,  font  en  ces 
points  le  même  angle  avec  la  binormale. 

169.  Différentielle  de  l'arc  de  roulette.  —  En  élevant  au 
carré  les  différentielles  des  équations  (i),  on  trouverait  l'ex- 
pression de  celte  différentielle  ;  mais  on  peut  l'obtenir  direc- 
tement par  l'un  ou  l'autre  des  deux  procédés  suivants  : 

Premier  procédé.  —  Pendant  le  roulement  de  la  courbe  C 
autour  de  la  courbe  C,  le  point  A'  est  porté  en  A',  par  l'effet 
de  la  rotation  de  =b  de'  autour  de  la  binormale  au  point  de  con- 
tact des  deux  courbes^  et  ensuite  porté  de  A',  en  A'j  par  l'effet 
de  la  rotation  d(ù±d(ù'  autour  de  la  tangente  commune  aux 
deux  courbes  ;  l'arc  de  roulette  est  donc  A' A',.  Or  celte  ligne 
est  le  troisième  côté  d'un  triangle  dont  le  premier  et  le  second 
côté  sont  A'A'i,  A',  A'j  ;  on  aura  donc 


A' A',  =:A'A',  -f-A',A',  -2A'A',xA',A;cos[A'A',AVi. 

Or  on  a  * 

A'A',  -^r'(rfe±(/e')sin(v,/^;, 

A;A':=r'(rfwdbJw')sin(T,  r'); 

si  l'on  remarque  que  les  éléments  A' A',,  A',  A^  sont  perpendi- 
culaires, le  premier  au  plan  de  v  et  de  r',  le  second  au  plan 
de  T  et  de  r',  l'angle  A'A',  A'j  est  égal  à  l'angle  dièdre  des  deux 
plans  ;  or,  dans  le  trièdre  formé  par  les  trois  droites  v,  t,  K, 
on  a 

cos(t,  v)  =  cos(v,  r')  cos(-,  r')  —  sin(v,  r')  sin(T,  r')  cos(r,  r^,v). 
Le  cosinus  de  l'angle  ■?,  v)  étant  nul,  celte  relation  donne  la 
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valeur  du  cosinus  du  dièdre  des  deux  plans  vr^,  rr'  en  fonc- 
tion des  angles  que  /^  fait  avec  les  deux  droites  v  et  t.  En 
substituant  ces  différentes  valeurs  dans  la  première  équation 
du  présent  numéro,  on  aura  Texpression  de  Télément  da  de 
la  roulette 

{  rf(T»=/'»[(deitrf6')*sin»(v,  r')4-(rfû)=bd«')»sin»(T,r') 

^    ^    j  -2(rfeifirf£')((/û)±:rfw')cos(v,r')cos(T,r')l. 

Deuxième  procédé.  —  Les  deux  rotations  de  la  courbe  C 
:peuvent  être  composées  en  une  seule  autour  de  Taxe  instan- 
tané P  ;  le  point  A'  décrit  alors  autour  de  cet  axe  un  arc 
correspondant  à  l'angle  dÙ^  qui  est  la  résultante  des  deux 
rotations  di±dt\  dcùzç^drù';  on  a  donc  aussi  l'expression 
suivante  : 

(5)'       rftf»=r'>sin>(P,r')[(rfezhrfe')»-+-(rfa>±rfto')»], 

laquelle,  lorsqu'on  y  remplace  sin  (P»  r'  )  par  sa  valeur,  revient 
À  celle  que  nous  avons  précédemment  écrite. 

170.  Rectification  de  la  roulette.  —  Considérons  les  deux 
arcs  de  roulettes  engendrées  par  le  point  A',  invariablement 
lié  avec  une  courbe  C,  pendant  que  le  même  arc  de  cette  courbe 
roule  d'abord  sur  une  courbe  C  et  ensuite  sur  une  courbe  €,, 
de  telle  sorte  qu'en  chaque  point  de  contact  les  plans  oscula- 
teurs  de  la  courbe  mobile  et  de  la  courbe  fixe  coïncident  ; 
admettons  que  les  courbes  C  et  Ci  ont  été  choisies  de  telle 
sorte  que  les  angles  de  contingeYice  et  de  flexion  de  ces  courbes 
soient  avec  les  angles  de  contingence  et  de  flexion  de  la 
courbe  C  dans  les  rapports  constants  m  ou  nti,  suivant  qu'il 
s'agit  de  la  courbe  C  ou  de  la  courbe  C,.  Si  l'on  représente 
par  d(7f  dcTi  les  arcs  des  roulettes  correspondantes  et  par  P,Pi 
les  axes  instantanés,  on  aura,  d'après  la  Tormule  (5)  et  en 
^yant  égard  aux  conditions  (4)»  les  deux  relations  suivantes: 

</(7  =  r'(m±:i)rf»sin(P,  /^),     rf(r,=  r'(m,±i)Asin{P, /^). 

Or,  d'après  les  proportions  (4)>  les  axes  instantanés  coïn- 
cident pour  chaque  roulette  avec  la  ligne  reciiflante  ci'  de  la 
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courbe  C;  on  aura  donc  le  rapport 

dtT  m  db  1 

rf(7,       m,itii 

Ce  rapport  ayant  lieu  pour  tous  les  éléments  des  deux  rou- 
lettes, il  en  résulte  que,  si  l'on  représente  par  c,  o-i  les  arcs  de 
roulette  correspondant  au  même  arc  de  roulement  de  la  courbe 
mobile  C%  on  aura  Téquation 

^61  £  =  ^^' 


'    '  or,      /n.rci 

On  en  déduit  les  deux  théorèmes  suivants  : 

I*  Si  l'on  fait  rouler  snccesaivemeni  une  courbe  C  sur  deux 
courbes  C,  Ci,  de  telle  sorte  qu'en  chaque  point  de  contact  les 
plans  osculateurs  de  la  courbe  mobile  et  de  la  courbe  fixe  coïn- 
cident ;  si  les  deux  courbes  fixes  C  et  Ci  sont  telles,  qu'en 
chaque  point  de  leur  contact  avec  la  courbe  C  les  angles  de 
contingence  et  de  flexion  soient  avec  les  angles  de  contingence 
et  de  flexion  de  la  courbe  CI  dans  des  rapports  constants 
m,  mi  [m  étant  relatif  à  la  courbe  C  et  mx  à  la  courbe  d^ 
les  arcs  des  roulettes  engendrées  par  un  point  h!  invariable- 
ment lié  avec  la  courbe  C,  pendant  le  roulement  de  la  même 
portion  d'arc  de  C  sur  les  courbes  C  et  Ci,  sont  entre  eux 
dans  le  rapport  de  m±i  à  m,iiii. 

Si  la  courbe  Ci  est  une  droite  et  la  courbe  C  une  courbe 
symétrique  de  la  courbe  C  et  symétriquement  placée  par 
rapport  à  la  courbe  roulante,  on  a  le  théorème  : 

7?  Si  deux  courbes  C  et  C  sont  symétriques  et  symétrie 
quement  placées  par  rapport  au  plan  rectifiant  commun,  et 
qu'on  fasse  rouler  successivement  la  courbe  C  sur  la  courbe  C 
et  sur  une  tangente  à  la  courbe  C,  ce  roulement  s'effectuant 
de  telle  sorte  que  les  plans  osculateurs  de  la  courbe  fixe  et  de 
la  courbe  mobile  coïncident  en  chaque  point  de  contact,  les  % 
arcs  des  roulettes  engendrées  par  un  point  h!  invariablement 
lié  avec  la  courbe  C  pendant  le  roulement  de  la  même  por- 
tion d'arc  de  Cf  sur  C  et  sur  la  tangente  seront  entre  eux- 
dans  le  rapport  de  9.  à  i. 
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§  II.  —  Des  podaires. 

171.  De  la  podaire  d'une  courbe  non  plane.  —  Supposons 
la  courbe  C  fixe,  et  du  point  A'  que  nous  avons  considéré 
abaissons  des  perpendiculaires  sur  les  divers  pians  rectifiants 
de  celte  courbe  ;  le  lieu  des  pieds  de  ces  perpendiculaires  est 
une  courbe  à  double  courbure,  que  nous  appellerons,  par  ex- 
tension, podaire  de  la  courbe  C,  par  rapport  au  point  h!. 

Appelons  R'  la  distance  du  point  A'  au  plan  rectifiant  de  la 
courbe  C  :  si  Ton  considère  deux  positions  infiniment  voi- 
sines de  R',  et  qu'on  appelle  do'  Tare  de  podaire  déterminé 
par  ces  deux  positions,  on  a  les  deux  équations  suivantes  : 

(7)  dK  =  drr'  cos(p',  rfc'),     RV«'  =  rfff'sin(p',  rfo-'), 
desquelles  on  déduit  les  deux  suivantes  : 

(8)  d(i''=  rfR'»+  R'«rf»'%     ^^  =  lang(p',  rf<7' ,. 

Or  on  a 

R'  =  r'  cos(p',  Kj  =  x'cos(p',  x']-^f  cos(p',  /)  -h  z'  cos (p',  z')\ 

la  dilTérentialion  de  celte  équation  donne 

rfR':::^r'cos(X',r')rfH'. 

Si  Ton  porte  ces  valeurs  de  R'  et  de  ^R'  dans  les  équa- 
tions (7)  et  (8),  on  trouve  les  deux  systèmes  suivants: 

/    >/  f  I    j  t\       ^os(V,  r']         ,    .  ,    j  ,.       cosfp',  r'] 

bin(c7  ,  r  )  sm  [xs  j  r  ] 

(8)'         rfcr'=r'rf«'sin(c',r'),     iang(p'.rf^;  =  ^^||^;. 

cos  [/\ ,  r  j 

De  ces  (ormules  on  déduit  la  construdion  de  la  tangente  à 
la  podaire;  car,  si  Ton  projette  r'  sur  le  plan  p'X'  et  qu'on  re- 
présente par  /?'  la  projection,  on  a 

cos(p',  /•' ;  =  sin  [Ts\  p'  )  cos(;;',  p':  ; 
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et  en  ayant  égard  à  celte  relation,  les  formules  (7)^  donnent 

réquation 

sin  (p',  rfor'  )  =  cos ( p',  p' )  ; 

or,  comme  l'arc  dfo-'  est  parallèle  au  plan  p'X',  on  en  conclut 
que  l'angle  que  da'  fait  avec  la  ligne  rectifiante  V  et  l'angle 
que  la  projection  de  /  sur  le  plan  de  p'X'  fait  avec  p'  sont 
égaux  ou  supplémentaires.  De  là  la  construction  suivante  de 
la  tangente  : 

Du  point  k"  projection  de  A'  sur  le  plan  rectifiant  de  la 
courbe  C\  menez  une  pamllèle  m'  à  la  plus  courte  distance 
de  deux  rayons  de  courbure  de  cette  courbe  infiniment  voi~ 
sins  et  une  perpendiculaire  V  au  plan  de  W  et  de  u/,  projetez 
sur  V  le  point  considéré  sur  la  courbe^  soit  M'  cette  projec-^ 
tion;  par  les  trois  points  A',  A*',  M' faites  passer  un  cercle ^  et 
menez  la  tangente  à  ce  cercle  au  point  A'';  cette  droite  sera 
la  tangente  de  la  podaire. 

Si  l'on  compare  les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  à 
ceux  que  nous  avons  déjà  trouvés  dans  le  n^  8,  on  obtient  le 
théorème  suivant  : 

«Si  r on  fait  rouler  un  arc  de  courbe  C  sur  une  droite,  d'à- 
près  les  conditions  indiquées,  et  que  cette  courbe  C  entraîne 
avec  elle  sa  podaire  par  rapport  à  un  point  A',  les  tangentes 
de  cette  podaire  et  de  la  roulette  engendrée  par  le  point  A', 
en  des  points  correspondants,  sont  perpendiculaires  à  la  droite 
rectifiante  js'  de  la  courbe  C,  et  les  angles  qu* elles  font  avec 
la  droite  V  perpendiculaire  au  plan  xnff'  sont  égaux  ou  sup- 
plémentaires, 

172.  Des  podaires  homothétiques.  —  Si  l'on  prolonge  les 
rayons  vecteurs  il'  de  la  podaire  dans  le  rapport  constant  de 
m±\  à  l'unité,  on  aura  une  courbe  W  semblable  à  la  po- 
daire, semblablement  placée,  située  sur  la  même  surface  co- 
'  nique,  et  telle  que,  pour  le  même  rayon  vecteur,  les  tangentes 
seront  parallèles.  La  courbe  n^  ne  sera  pas  distincte  de  la  po- 
daire de  la  courbe  C^  que  l'on  aurait  obtenue  en  prolongeant 
les  rayons  vecteurs,  tels  que  r'  de  la  courbe  C  menés  du  même 
point  A^  dans  le  rapport  constant  de  (m±:i)  à  l'unité.  Il  est 
évident  que,  si  l'on  appelle  R*'  le  rayon  vecteur  de  la  courbe  W, 
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issu  da  point  A',  et  d^  la  différentielle  de  Tare  de  cette 
courbe,  on  aura  les  deux  relations 

et  de  plus  les  mêmes  relations  angulaires  que  dans  le  numéro 
précédent. 

De  là  résultent  les  théorèmes  suivants: 

i"  Si  Von  fait  rouler^  d'après  le  mode  indiqué^  un  même 
arc  de  courbe  C  sur  la  courbe  C,  et  que  ces  deux  courbes 
soient  telles  qu'en  chaque  point  de  contact  leurs  angles  de 
contingente  et  de  flexion  soient  dans  un  rapport  constant  m; 
51  la  courbe  C  entraîne  avec  elle  lapodaire  homotliétique  W 
donnée  par  le  prolongement  des  rayons  vecteurs  menés  du 
point  A',  dans  le  rapport  de  [m±i)  à  V unité ^  la  tangente  de 
la  roulette  engendrée  par  le  point  A'  et  la  tangente  à  la  po* 
daire  homotliétique  Wy  en  deux  points  correspondants ^  sont 
perpendiculaires  à  la  droite  rectifiante  d'  et  les  angles  qu'elles 
forment  avec  V  à  la  fois  perpendiculaires  au  rayon  de  cour- 
bure p'  et  à  la  droite  rectifiante  xs/  de  C  sont  égaux  ou  sup- 
plémentaires, 

2"  On  fait  rouler  un  arc  de  courbe  C  sur  une  courbe  C, 
d'après  le  mode  indiqué,  et  ces  courbes  sont  telles  qu'en 
chaque  point  de  contact  les  angles  de  contingence  et  de  flexion 
de  la  seconde  sont  dans  un  rapport  constant  m  avec  les  angles 
de  contingence  et  de  flexion  de  la  première  ;  l'arc  de  roulette 
engendrée  par  un  point  A',  invariablement  lié  avec  la  courbe  C, 
est  égal  à  l'arc  de  courbe  lieu  des  extrémités  des  droites  me- 
nées  du  point  A\  perpendiculairement  aux  plans  rectifiants, 
aux  divers  points  de  la  même  portion  de  courbe  C,  supposée 
fixe,  ces  droites  étant  dans  le  rapport  constant  (m  db  i)  avec 
les  distances  correspondantes  du  point  A'  aux  plans  recti^ 
fiants. 

3®  On  fait  rouler  une  portion  d'arc  de  courbe  C  sur  une 
courbe  symétrique  C,  de  telle  sorte  que  leurs  plans  osculateurs 
coïncident  en  chaque  point  de  contact  ;  l'arc  de  roulette  en- 
gendrée  par  un  point  h!,  invariablement  lié  à  la  courbe  C,  est 
égal  à  l'arc  de  courbe  lieu  des  extrémités  des  droites  menées 
du  point  A%  perpendiculairement  aux  plans  rectifiants  aux 
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divers  points  de  la  même  portion  d'arc  de  courbe  C,  supposée 
Jixe,  ces  droites  étant  doubles  des  distances  correspondantes 
du  même  point  A'  aux  plans  rectifiants, 

4*  On  fait  rouler  un  arc  de  courbe  C  sur  une  droite  C,  de 
telle  sorte  qu'en  chaque  point  de  contact  le  plan  osculateur 
de  la  courbe  C  coïncide  avec  le  plan  dans  lequel  la  droite  C 
est  supposée  située,  l'arc  de  roulette  engendrée  par  un  point  A' , 
invariablement  lié  avec  la  courbe  C'y  est  égal  à  l'arc  de  courbe 
lieu  des  pieds  des  perpendiculaires  aux  plans  rectifiants,  aux 
divers  points  de  la  courbe  C. 

Ce  dernier  théorème  est  une  nouvelle  forme  du  théorème 
de  H.  Mannheiro  sur  l'égalité  des  arcs  de  roulette  et  de  po- 
daire  d'une  surface  développable  roulant  sur  un  plan.  Il  con- 
tient» comme  cas  particulier»  le  théorème  de  Steiner  sur  l'éga- 
lité des  arcs  de  roulette  et  de  podaire  d'une  courbe  plane 
roulant  sur  une  droite. 

173.  Courbure  de  la  roulette.  —  Soient 

V  et  t''  les  rayons  de  seconde  courbure  des  deux  courbes  C  et  C  ; 
H  le  rayon  de  courbure  de  la  roulette  engendrée  par  A': 
dE  son  angle  de  contingence; 
A  la  distance  du  point  de  contact  des  deux  courbes  C  et  C 

à  rintersection  de  deux  plans  normaux  de  la  roulette»  infl- 

nîment  voisins. 

Le  pian  Pr'  étant  le  plan  normal  de  la  roulette»  on  a 

rf(j  =  ^rfE,     dscos[ds,  d<T)  =  ArfE» 
^=:A-+-r'cos(^,  r'); 
on  en  déduit 

^     ^^       ^         (^    ^   \       A-+-r'cos(^,  r')         .  ,      .  . 
(9)    ^  =^cos(rf5,rf(7)—  ^ icos(A,rfcr); 

or»  si  Ton  divise  l'équation  (5)'  par  ds,  on  obtient 

,<,,■       |  =  .s,„,P,.,[(l±i)%(i±^)t. 
En  égalant  ces  deux  expressions  du  rapport  de  de  à  ds,  on 

i8. 
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obtient  la  relation  suivante,  qui  est  aussi  simple  qu'expressive- 

=.„,P,.)[(i.i)%(i.iy} 

qui  ne  laisse  rien  à  désirer  du  c6té  de  la  généralité.  On  y  re- 
trouve sans  transformation  les  relations  analogues  des  rou- 
lettes planes  et  sphériques,  relations  qui  ne  sont  que  des  cas 
particuliers  de  cette  équation. 

Cette  dernière  équation  pourrait  aussi  s'écrire  sous  la  forme 
suivante  : 

[I       cos(a,  r')1»       ,/ j    j  V 
p-h^ — ^-^ ^J  cos*{ds,d<T) 

(.0)'     I      =Q±:iysinMv,r')-f.(idiiysin'(r.r') 
qui  se  déduit  sans  difficulté  de  l'équation  (5). 


■ 

§  111.    —    ÂPPUGATlOIfS. 

ilk.  Roulette  engendrée  par  une  hélice  roulant  suruneautre 
hélice.  —  Supposons  que  l'on  fasse  rouler,  sous  les  conditions 
posées,  une  hélice  sur  une  autre  hélice  et  cherchons  la  rou« 
lette  engendrée  par  un  point  de  l'axe  de  la  seconde. 

Les  équations  (i)  du  n**  164  peuvent  s'écrire  sous  la  forme 
suivante  : 

(i)'    a  =  X'^x'  cos(a:',  x)  -f-/  cos(y,  x)  -+-2' cos(2',  x).    (3) 
On  a  les  neuf  conditions  contenues  dans  le  type  suivant: 


cos(^',  x)  =  cos( j:,  t)  cos{r,  x') 


COS(^,  v)  COS(v,  x')-h  COS  (Xf  p)  cos{p 


.V).îl» 
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Les  équations  des  hélices  c  et  c"  sont  (hS) 
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ic) 
(c'j 


x  =  acost^      y  =  as\nt,       z  =  amt; 
x'=a!  cos  (y    /  =  a'  sin  /',    z'  =  cS  m'  i\ 


D'après  cela,  en  faisant  usage  des  formules  du  n''  <^8y 
trouve  les  expressions 


on 


Kd) 


COSfar'ja:) 

— 

COS(ï'  — 

i  )  sin  i  sin  V  -f-  cos  /  cos  /', 

cos(x',jr) 

1:^1 

—  cos(r^ 

«)sin^'cos/-+-  cos^sin/, 

cos(a7',2) 

— . 

sln(/'- 

-i)sin<'; 

cos(/,:r) 

^^"^^  ■ 

—  cos(«'  — 

1)  sin/  cos/* -h  cos/  cos/', 

cos(/,r) 

— 

cos  (  /'  — 

i)cos/c.os/'-4-sin/sin/'. 

C0S(/,-8) 

— . 

-sin(«'- 

i)cos/'; 

cos(z',j;) 

en 

-sin(«'- 

{ )  sin  /, 

cos(z',7) 

sinfi'- 

i)  cos/. 

cos(z',  z] 

cos  (  i'  — 

'■). 

En  portant  ces  valeurs  dans  les  équations  (k)',  on  obtient 
tes  équations  suivantes  de  la  roulette  : 

a=  (a  4-  a')  cos/  —  [a' m'  sin(*'—  1)  sin/]  /', 
(3  =  (a  H-  a')  sin /  -+- \a'm'  sin (  /'—  1)  cos/] /', 
y  =  amt  -t-  dntlV  cos ( /'—  i). 


Or  on  a 


S=  7  /,       5'~  7 

cos/  cosi' 


comme  ces  deux  arcs  sont  égaux,  on  obtient  la  relation 


/ 


.V 


a     COSI'  _  ^ 
-—7—  —  /, 


cos< 


en  posant  X  pour  représenter  le  rapport  constant  de  /^  à  /, 
Donc  les  équations  de  la  roulette  sont 


'A) 


a  =  {a±af)  cos/  — [a' m' X sin (i' 
p=  (a±a^)  sin/  -+-  [a'/»'Xsin(i' 
yr=  [am  +  a'm'X  cos(i'qp  /)]/. 


i)sin/]/, 
«)cos/]/, 
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175.  Interprétation.  —  D'après  le  n"*  48,  les  équations  de 

la  tangente  à  l'hélice,  dont  A  est  le  rayon  de  sa  base  et  I 

Tangle  que  cette  tangente  fait  avec  le  plan  des  xy,  sont,  ^ 

étant  sa  longueur  arbitraire  et  X,  Y,  Z  les  coordonnées  de  son 

extrémité, 

X  =  A  cos  t  —  ^  cos  I  sin  /, 

Y  =  Asin^  -+-^cosIcos/, 

Z=:AM/    +^sinl. 

Pour  avoir  les  traces  de  cette  tangente  sur  le  plan  horizontal, 
il  faut  faire  Z  nul,  ce  qui  donne 

cosi 

Donc  cette  trace  décrit  la  développante  du  cercle,  de  sorte 
que,  si  l'on  conçoit  le  point  dont  la  projection  sur  le  plan  ho- 
rizontal décrit  la  développante  du  cercle  et  dont  la  hauteur 
au-dessus  de  ce  plan  est  proportionnelle  à  l'arc  de  cercle  dé- 
crit par  le  centre  de  courbure  correspondant  de  cette  déve- 
loppante, les  équations  de  la  courbe  décrite  par  ce  point,  ou 
plus  généralement  d'une  courbe  semblable,  seront,  K  et  N 
étant  constants, 

X'=:Acos/  -hKA/  sin/, 

Y'==Asin/  — KA/cos/, 

Z'=:N/. 

Si  Ton  identifie  ces  équations  avec  les  équations  (^),  cha- 
cune à  chacune,  on  a 

aziia 
N  =  am4-  a'm'Xcos(i'if:i). 

De  là  on  conclut  que  la  courbe  [A]  n'est  autre  chose  que 
la  courbe  que  nous  venons  de  définir. 


i«>«i 
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CHAPITRE  XIL 

DU  ROULEMENT  D'UN  PLAN  SUR  UNE  SURFACE  DÉVELOPPABLE. 


Lorsque  l'on  fait  rouler  un  plan  sur  une  surface  dévelop- 
pable,  les  points  et  les  courbes  liés  avec  ce  plan  déterminent 
des  courbes  et  des  surfaces  qui  appartiennent  à  la  Géométrie 
des  courbes  gauches  et  jettent  un  grand  jour  sur  leur  analyse. 
Au  point  de  vue  géométrique,  on  obtient  des  théorèmes  inté- 
ressants et,  sous  le  rapport  analytique,  on  trouve,  sans  calcul, 
les  intégrales  des  équations  différentielles  des  courbes  pro- 
duites par  le  mouvement.  Nous  allons  poser  quelques  prin- 
cipes intuitifs  relatifs  au  roulement  du  plan,  qui  nous  seront 
d'une  grande  utilité  dans  les  recherches  relatives  aux  courbes 
et  serviront  à  établir  directement  leurs  intégrales.  La  question 
qui  est  l'objet  du  présent  Chapitre  n'est  foncièrement  qu'un 
corollaire  du  problème  des  roulettes  résolu  dans  le  Chapitre 
précédent  ;  mais,  à  cause  de  son  importance,  nous  préférons 
la  traiter  par  des  considérations  directes. 

176.  Principes.  —  Imaginons  un  plan  P  roulant  sans  glis- 
sement sur  une  surface  dévçloppable  S  : 

I®  Un  point  quelconque  de  ce  plan  engendrera  une  courbe  C, 
dont  la  surface  développable  S  sera  la  surface  polaire. 

2**  Une  droite  L  perpendiculaire  à  ce  plan  et  invariable- 
ment  liée  avec  lui  engendrera  une  surface  développable  qui 
sera  la  surface  osculatrice  de  la  courbe  Ci  engendrée  par  le 
pied  de  cette  perpendiculaire. 

y*  Tout  point  de  l'espace  invariablement  lie  avec  le  plan 
mobile  engendrera  une  courbe  Di  que  l'on  obtient  en  pre- 
nant une  longueur  constante  sur  les  tangentes  à  la  courbe  Ci. 
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4°  Nous  donnons  ailleurs  l'équation  de  cette  courbe  dans 
l'étude  des  courbes  produites  par  le  roulement  d'un  plan. 

5"  Le  plan  normal  à  cette  courbe  Di  s'obtient  en  faisant 
passer  un  plan  par  le  point  décrivant  et  la  ligne  de  contact  du 
plan  roulant  et  de  la  surface  développable  S. 

6"  Une  sphère  quia  son  centre  en  un  point  du  plan  roulant 
est  enveloppée  par  une  surface  canal  dont  la  courbe  moyenne 
est  la  courbe  Ci  décrite  par  le  centre  de  la  sphère. 

'j^  Une  sphère  qui  a  son  centre  en  un  point  quelconque, 
solidairement  lié  avec  le  plan,  enveloppe  une  surface  canal 
dont  la  courbe  directrice  est  la  courbe  D.  (S""]  décrite  par  le 
centre  de  la  sphère. 

8°  Une  droite  Li,  située  dans  le  plan  roulant,  engendre  une 
surface  développable  2i  dont  l'arête  de  rebroussement  est  si- 
tuée suc  la  surface  S.  Cette  arête  de  rebroussement  est  la  dé- 
veloppée de  la  courbe  engendrée  par  un  point  quelconque 
de  la  droite  L|. 

cf  Si  diverses  droites  L,,  L,»  L3  situées  dans  le  plan  roulant 
ont  un  point  commun  a,  les  diverses  arêtes  de  rebroussement 
des  surfaces  Zi,  2%,  2»  engendrées  par  ces  droites  sont  les  di- 
verses développées  de  la  courbe  Ci  engendrée  par  le  point  a. 

10°  Si  par  les  diverses  droites  L|,  La,  Ls  on  mène  des  plans 
Pi,  P2,  Pi  perpendiculaires  au  plan  roulant,  soit  la  droite  A 
l'intersection  commune,  tous  ces  plans  envelopperont  les 
surfaces  correspondantes  2i,  2],  2,  engendrées  par  les  droites 
L|,  Ls,  La;  ils  ne  feront  que  glisser  sur  ces  surfaces  sans  rou- 
lement. Cela  résulte  de  ce  que  la  ligne  de  contact  sera  pour 
chacun  d'eux  la  même  droite,  par  exemple  pour  Pi,  la  ligne  Li; 
la  droite  commune  Â  enveloppera  sans  roulement  la  courbe  Ci, 
engendrée  par  le  point  a. 

II''  Soit  un  plan  Q,  mené  par  la  droite  Li  et  formant  un 
angle  constant  avec  le  plan  roulant.  Ce  plan  passera  par  les 
tangentes  successives  de  la  développée  de  la  courbe  Ci,  enve- 
loppe de  Li  (9)  et,  de  plus,  formera  un  angle  constant  avec  le 
rayon  de  courbure  de  cette  développée  et  avec  sa  binormale. 
L'enveloppe  de  ce  plan  sera  une  surface  développable  ai  pas- 
sant par  ]a  développée  de  C,  et  coupant  sous  angle  constant 
la  surface  développable  S. 
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ia«  Soit  maintenant  une  droite  L  ayant  une  position  quel- 
conque et  solidairement  liée  avec  le  plan  roulant;  faisons 
passer  deux  plans  Q„  Q,  suivant  cette  droite.  Ces  deux  plans 
envelopperont  (11)  deux  surfaces  développables  coupant 
Tune  et  l'autre  la  surface  donnée  suivant  deux  angles  con- 
stants, et  la  surface  décrite  par  la  droite  L  pourra  être  consi- 
dérée comme  décrite  par  l'intersection  de  deux  plans  tangents 
correspondants  des  surfaces  o-i  et  art. 

iS"*  Revenons  au  n®  11  et  menons  par  chaque  génératrice 
de  contact  du  plan  roulant  P  avec  la  surface  donnée  S  un  plan  R. 
perpendiculaire  sur  le  plan  Q„  nous  aurons  la  génératrice  de 
la  surface  o-i  enveloppée  par  Qi  ;  de  sorte  que,  si  l'on  répète 
la  même  construction  dans  les  différentes  positions  du  plan  P, 
on  aura  la  série  des  génératrices  qui  forment  la  surface  a-,;  et, 
pour  avoir  les  équations  de  cette  surface,  il  n'y  a  qu'à  cher- 
cher les  équations  de  la  droite  d'intersection  de  ce  plan  R, 
*  avec  le  plan  Q..  Cela  fournit  un  moyen  d'avoir  géométrique- 
ment les  équations  de  cette  surface. 

i4^  Considérons  une  surface  U  liée  avec  le  plan  roulant  ;  si 
des  divers  points  de  la  génératrice  de  contact  du  plan  P  avec 
la  surface  S  on  abaisse  des  perpendiculaires  à  la  surface  U, 
on  aura  la  courbe  suivant  laquelle  la  surface  U  est  touchée 
par  sa  surface  enveloppe  o-,  et,  si  l'on  répète  la  même  con- 
struction pour  les  diverses  positions  du  plan  roulant  P,  on 
aura  la  série  des  courbes  de  contact  de  U  et  de  son  enveloppe, 
et  cette  série  de  courbes  de  contact  donnera  la  surface  enve- 
loppe 0-. 


§  I.  —  Des  courbes  engendbêes  paa  le  roulement  d'un  plan. 

Nous  allons  étudier  les  courbes  produites  par  un  point  soli- 
dairement lié  avec  un  plan  qui  roule  sans  glissement  sur  une 
surface  développable. 

177.  Problème  I.  —  Un  plan  roule  sans  glissement  sur  une 
surface  développable;  courbe  engendrée  par  un  point  du  plan. 

Remarquons  que»  si  l'on  développait  la  surface  sur  le  plan. 
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l'ardte  de  rebroussement  C  se  transrormerait,  par  suite  de  ce 
déTeloppeinenl,en  unecourbeC.etces  deux  courbes  seraient 
telles  que  les  arcs  correspondants  seraient  égaux  et  que  les 
angles  de  contingence  en  des  points  correspondants  le  seraient 
aussi  ;  nous  appelons  la  seconde  développée  par  plan  de  l;i 
première. 
Cela  posé,  soient  [^g.  aS)  da'  l'arêle  de  rebroussement,  0  le 


^' 


il 

point  Dxe  dans  le  plan  mobile  ;  abaissons  de  ce  point  sur  la 
génératrice  de  conLact  une  perpendiculaire  /. 

Dans  toutes  tes  positions  du  plan,  le  pied  de  cette  perpen- 
diculaire engendrera,  dans  le  plan  mobile,  la  podaire  du  point  0 
par  rapport  à  la  courbe  C,  développée  par  plan  de  d^. 

Soient  : 
ds  l'élément  de  celle  podaire  ; 
<K  l'angle  sous  lequel  elle  coupe  la  génératrice  ; 
q  la  distance  du  point  d'intersection  au  point  de  contact  cor- 
respondant de  cette  génératrice  avec  la  courbe  t/o-  ; 
de  son  angle  de  contingence  ; 
de'  l'angle  de  contingence  de  da'. 
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Si  l'on  projette  le  périmètre  des  quadrilatères  Infinitési- 
maux formés  par  deux  positions  infiniment  voisines  >de  la  gé- 
nératrice et  de  la  perpendiculaire,  sur  la  tangente  et  sur  une 
direction  perpendiculaire,  on  a  les  équations 

i  rfscosa  =  J(jf -h  0^),     rf5sina  =  {//, 
I  dss\na=:  qde'y         —  rf<cosa== /rfe'; 

ety  si  Ton  fait  la  somme  des  angles  de  ces  quadrilatères,  on  a 

la  relation 

de  =  —  Je'  H-  dix. 

En  égalant  entre  elles  les  valeurs  des  deux  sinus  et  des  deux 
cosinus,  on  a  les  deux  équations  différentielles  simultanées 

,    ,  dq       ^  da^       dt 

On  en  déduit  les  deux  équations  résolvantes  suivantes: 

(3)  W^^^^-^dF'    dF^-^'^^-dF' 

Comme  -ry  est  connu  en  fonction  de  e',  on  a  (115)  les  ex- 
pressions suivantes  : 

/  =  II  sin  e'  H-  6  cose'  —  sin  e'/y  sin  z'dt'  —  cose'/o^cose'rfs', 
g  =  acose  —  6  sine'  — o^  —  cose'/o-' sin e'rfe'-+- sin E'/^cose'rfe', 

que  nous  pouvons  aussi  écrire  sous  la  forme  suivante,  en  re- 
présentant par  p'  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  d^, 

L   /=:asîne'4-6cose'-h  sine'/p'coserfe'-h  cose'/p'sine'rfe', 
\  q=za  cos  e'  —  ft  sin  t  —  cos e'/p'  cos s! de'  —  sin t'fp'  sin  e'rfe', 

dans  lesquelles  a  et  6  sont  les  constantes  d'intégration. 

La  seconde  de  ces  équations  est  Téquation  de  la  podaire 
dans  le  plan  mobile  par  rapport  à  la  courbe  C'^  (système  tan- 
gentiel}. 

La  première  équation  est  Téquation  de  la  podaire  dans  le 
plan  mobile  par  rapport  au  pôle  O'ct  à  l'axe  fixe  OX,  puisque 


4) 


1 

I 

1 
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l'angle  HOX  que  i  fait  avec  OX  ne  diffère  de  e'  que  par  une 
constante. 

Pour  avoir  l'équation  de  cette  courbe  en  coordonnées  rec- 
tangles, il  suffit  de  projeter  OM  sur  les  deux  axes. 

Équations  de  la  roulette.  —  Le  calcul  que  nous  venons  de 
faire  nous  conduit  immédiatement  aux  équations  cartésiennes 
de  la  roulette.  Soient,  en  effet,  x',  ^,  z'  les  coordonnées  du 
point  N  et  ^,  j,  z  les  coordonnées  du  point  0,  par  rapport 
à  trois  axes  fixes  dans  l'espace  ;  si  l'on  remarque  que  les  di- 
rections de  NM,  OM  sont  celles  de  la  tangente  t'  et  de  la  nor- 
male principale  p',  en  projetant  les  côtés  de  l'angle  droit  NMO 
sur  ces  trois  axes,  on  aura  les  trois  équations 

jp  —  x'  =  q  cos(z' ,  x)  —  tcos{p'yX)f    (3) 

qui  seront  les  équations  de  la  roulette  lorsqu'on  y  aura  rem* 
placé  x'y  q  et  /  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  c^ 

Différentielle  de  rare.  —  Cette  différentielle  dl  s'obtient 
en  multipliant  /  par  l'angle  d(ù'  de  deux  positions  infiniment 
voisines  du  plan  roulant  ;  on  a  donc 

dl  =  td<ù\ 

La  direction  de  cet  élément  dl  s'obtient  par  la  direction  de 
la  normale  au  plan  tangent  de  la  surface  dévcloppable  :  c'est 
donc  la  direction  de  v\  On  obtient  donc  le  plan  normal  de  la 
roulette  en  faisant  passer  un  plan  par  le  point  décrivant  et  la 
génératrice  de  contact  du  plan  et  de  la  dévcloppable. 

Transformée  gauche  de  la  podaire.  —  C'est  la  courbe  que 
les  pieds  des  perpendiculaires  t  marquent  sur  la  surface  dé<- 
veloppable;  les  équations  cartésiennes  de  cette  courbe  sont» 
en  représentant  par  x",  y,  z"  les  coordonnées  d'un  point,  et 
en  représentant  toujours  par  q  la  distance  MN, 

x'  —  x"   _   y— y    _    z'-^z'    _ 

cos(t',  or)  ~"'  cos(t',/)  ""  cos(t',2)  ""^' 

dans  lesquelles  il  faut  exprimer  x\  y^  z\  q  et  les  cosinus 
en  fonction  de  e'. 
Méthode  des  roulettes.  — *La  méthode  que  nous  avons  expo- 
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sée  dans  le  Chapitre  précédent  peut  être  suivie  pour  la  réso* 
lution  du  problème V 

Développons  la  surface  osculatrlce  de  la  courbe  C  sur  le 
plan  roulant;  celte  courbe  se  transforme,  d'après  ce  qui  a  été 
dit,  en  une  courbe  plane  C^»  dont  Télément  d'arc  et  l'angle  de 
contingence  n'auront  pas  changé  et  seront  les  mêmes  fonctions 
de  e';  rapportons  cette  courbe  plane  C^  à  deux  axes  passant 
le  point  0,  OX,  OY.  Soient  X'i,  Y',  les  coordonnées  de  cette 
courbe  par  rapport  à  ces  axes,  on  aura 

Si  maintenant  on  fait  rouler  sans  glissement  la  courbe  C^  sur 
la  courbe  C%  de  telle  sorte  que  pendant  ce  roulement  les 
plans  rectiflants  des  deux  courbes  soient  constamment  en 
coïncidence»  on  obtiendra  le  même  mouvement  que  si  l'on 
faisait  rouler  le  plan  osculaieur  de  la  courbe  plane  C,  sur  le 
plan  osculateur  de  la  courbe  C,  après  avoir  mis  en  contact,  à 
l'origine  du  mouvement,  deux  points  correspondants  de  ces 
deux  courbes.  Si  Xy  /,  z  sont  les  coordonnées  du  point  0 
par  rapport  à  trois  axes  flxes  auxquels  la  courbe  G  est  rap- 
portée, on  aura,  en  appelant  R  la  distance  de  ce  point  au  point 
de  contact  des  deux  courbes  C  et  C.,  les  trois  équations 
suivantes  : 

x=ra:'-f-R[cos(R,T')cos(T',^)-f-cos{R,p')cos(p',:r)],     (3) 

et,  comme  tout  est  connu  en  fonction  de  t'  dans  le  second 
membre,  on  a  les  trois  équations  de  la  roulette. 

178.  Problème  II.  —  Un  plan  roule  sans  glissement  sur  une 
surface  développable  :  courbe  engendrée  par  un  point  solidai" 
rement  lié  au  plan* 

Nous  conservons  la  notation  et  les  hypothèses  précédentes 
et  nous  supposons  que  le  point  décrivant  est  un  point  Oi  pris 
sur  la  perpendiculaire  au  plan  menée  par  le  point  0,  de  sorte 
que  00,  =  r.  Si  l'on  représente  par  Xi,  Yi,  Z,  les  coordon- 
nées du  point  Oi  par  rapport  aux  axes  fixes  dans  l'espace,  on 
a  les  trois  équations 

X,  —  ar'=7C0s(T',ar)  —  tcos{p',x)  -f-  rcos(v',  x).     (3) 
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Différentielle  de  tare,  —  SI  Ton  différentie  Téquaiion  pré- 
cédente» on  obtient 

rfX,=  {({(/-hàq  -h  tde')  cos(t',  x) 

-f-  /rfw'(cosv',  x)  —  [dt  —  rrfu)'—  çrfe')  cos(p',  x), 

que  Ton  peut  modifier  de  la  manière  suivante,  au  moyen  des 
équations  (i)  (177)  : 

rfX,=  /rfw'cos(v',  x]  -f-  rrfw'cos{p',  x]  ; 

on  a  donc,  en  représentant  par  dli  la  différentielle  de  Tare» 
la  relation 

on  a  aussi  les  équations 

cos(t',  rf2,)  =  o,    cos(v',rf2,)=  —Fy-j     cos(p',dli)=  jv^> 

qui  font  connaître  la  direction  de  l'élément  ^2i  delà  roulette, 
par  rapport  aux  axes  du  trièdre  mobile. 

179.  Problème  III.  —  Un  plan  roule  sans  glissement  sur  une 
surface  développable  :  courbe  engendrée  par  un  point  qui  se 
meut  dans  ce  plan  d'après  une  loi  donnée. 

État  de  la  question*  —  Nous  conservons  les  notations  et 
les  hypothèses  précédentes  et  nous  représentons  par  da^ 
l'élément.de  la  courbe  C  décrite  dans  le  plan  mobile  par  le 
point  0  {^g.  26);  les  droites  OM,  OiMi  sont  perpendiculaires 
aux  génératrices  correspondantes;  |3  est  l'angle  MOOi. 

Équations  différentielles.  —  Ces  équations,  qu'on  obtient 
par  le  système  de  projections  connu,  sont 

J  Acosa  =  rf(ç-t-(T'),       dssliïa^dt    -f-rfo^cosp, 
1  dss\nctr=qde!,  —  rfscosa  — /rfe'-i-</a^sln(î, 

avec  les  relations  angulaires 

d'où  l'on  tire 
<fc  =  ~rf€'-i-rfa,     rf«  :=  rf<?  H- rf(3  —  de",    d^  =  dt' -h  dt" . 
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Première  solution.  —  Si  Ton  représente  pîir  X',  Y',  X„  Yi 
les  coordonnées  du  point  N  de  l'arête  et  du  point  0  de  la 

Fig.  26. 


courbe  décrite  par  rapport  aux  axes  AX,  AY;  on  a 

X'  =/rf(T'  cos  e'.     Y'  =:Sd(T'  sin  e', 

qui  représentent  les  équations  de  la  courbe  C,,  de  sorte  que 
la  distance  OM  =  /  est 

(X,-./rf<T'cose')  sine'  —  (Y,— /rfi' sine)  cose'=:  /. 
d'une  autre  part,  l'équation  de  la  droite  OM  est 

(X.-X)rfX'-f-(Y.-Y)JY'  =  o, 

et  l'expression  de  la  perpendiculaire  9,  abaissée  du  point  X',  Y' 
sur  cette  droite  OM,  est 

(X,  — /rfo-'cose')  cose' 4-  (Y,  — /rfo-' sine')  sine'  =  ç; 

Or  la  correspondance  tles  deux  points  appartenant  l'un  à  la 
courbe  daf  et  l'autre  à  la  courbe  da"  exige  que  les  cordon-* 
nées  de  ces  points  soient  fonctions  d'une  même  variable  /'• 
On  aura  donc 

X'=/{/'),     Y'=  /•.(/');    X.=  9(',     Z.-?.(''); 
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conséquemmenl 

Maintenant  il  suffit  de  projeter  les  deux  côtés  de  l'angle  NMO 
sur  les  axes  fixes,  et  l'on  a 

Xi  —  x'  =  çcos(t',  x)  —  /cos(p',  x)f     (3) 

et  de  remplacer  dans  ces  équations  x\y,  z\  t  et  q^  ainsi 
que  les  cosinus,  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  t\ 

Deuxième  solution.  —  On  tire  des  équations  (i)'  les  deux 
équations  suivantes: 

auxquelles  II  faut  joindre  les  conditions 

5'  =  9(e'),    (3  =  8"- £'; 
on  en  déduit 

rf'7  d  Ida'    .   „       Jct'X      rf(7"        . 

d  Ida'       r\'  da'   .    .      d</ 


rfe" 
d't       , 


Or,  par  la  nature  de  la  question,  o-'^  est  donné  en  fonction  de  c'; 
on  obtiendra  donc  les  valeurs  de  q  et  de  /  par  l'intégration 
de  ces  équations. 

Si,  pour  abréger,  on  pose  les  troisièmes  termes  de  ces  équa- 
tions égaux  à  Al  et  à  A,  on  aura  les  expressions  suivantes  d«  / 
et  de  f  : 

/  =  a  sine' -h  6  cose  —  sine'/ A  cosc'rfe'-h  cose'/A  sine'^e'; 
7  =  a  cose'—  b  sine'—  sine'/A,  cose'rfe'-h  cose'/ A»  sine'rfe'. 

Ces  expressions  sont  identiques  à  celles  que  nous  avons  trou- 
vées par  la  première  méthode,  qui  a  l'avantage  de  donner 
d'emblée  les  intégrales  des  équations  différentielles  (2'^ 
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Equations  de  la  trajectoire  dans  r espace.  —  Pour  avoir  le 
lieu  des  poinls  0  dans  Tespace,  représentons  par  jc,,  ri,  Zi  les 
coordonnées  de  ce  point  par  rapport  à  trois  axes  ftxes;  on 
aura  les  trois  équations 

Xt  —  x'  =  qcos{-:',  x)  —  /cos(p',  or),     (3) 

qui  sont  les  équations  de  la  roulette  Ct. 

Tangente  à  la  trajectoire.  —  Si  l*on  différeniie  l'équation 
précédente,  on  trouve  sans  difficulté 

dxt  =    r/ff'  -'-  (Iq  -+-  tdî  '  cos  ;t',  ^) 

-T-  /rfw'cos  v\  JT'  —  dt  —  qde']  cos[p\x)» 

Or, si  Ton  a  égard  aux  équations  [i]'  du  présent  numéro,  on 
trouve 

rfr.rrr— rfo-'^sin^cos  t',^i-f-^</w'cos(v',ar^-f-^/o'"cosj3cos(p',:r); 

d'après  cela,  on  a 

ds\  =z  d<r''^ -h  Idrù"; 

si  nous  représentons  par  Ti  la  tangente  à  cette  trajectoire,  on 
a  les  équations  ^ 

)cOS(t.,t)=~-^;^^— ,       COS(T.,Vi— ^, 


.«; 


,       ,,        dd"  c.o^^ 
cos(r.,p')  =  — 57— 


et  aussi  les  équations  suivantes,  par  suite  des  équations  (i)': 

,  (   d5iC0S(Ti,T')=:rflC0S«-h  rrfg',      rfs,  COS(t,,  v')  =  f  rfw', 

\  di,  cos(ti,p')  =  dïsina  — rf/. 

On  obtient  facilement  les  mêmes  formules  par  des  considé- 
rations géométriques,  soit  0\0'  [Jig.  27)  un  déplacement  du 
point  Oi  sur  la  trajectoire  fixe.  Ce  déplacement  est  l'effet  d'une 
rotation  0,0  du  plan  mobile  autour  de  la  génératrice  de  con- 
tact et  du  déplacement  00'  effectué  sur  la  courbe  plane  C"; 
le  premier  a  pour  expression  td^ù'  et  s'accomplit  dans  le  sens 

>9 
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Ov^  le  second  a  pour  expression  do^  et  s'accomplit  dans  la 
direction  de  cet  élément.  Or  les  projections  de  rfo-*  sur  Op' 

Fig.  27. 


et  sur  Ot'  sont  da^  cos^,  do^siu^.  Les  trois  équations  qu'on 
obtient  sont  donc 

,  -      ,      td(ù  ,  ,     ,      rfo'cosS 

COS{v',T.)  =  -^,       COS(p',T,)== -^^^ 

rfa^sin(3 


cos(t',t,)=  — 


d$x 


180.  Problème  IV.  —  Un  plan  roule  sans  glissement  sur  une 
surface  développable  et  rencontre  une  courbe  Ct  dans  V espace: 
trouver  dans  le  plan  mobile  la  courbe  plane ^  lieu  des  points 
d'intersection. 

Première  solution.  —  On  connaît  {Jig.  26}  les  coordonnées 
de  la  courbe  Ci  et  s^^y,  z'  de  la  courbe  C  en  fonction  de  la 
variable  indépendante  :  on  connatt  donc  les  coordonnées 
«^ly/i»  Zi  de  l'intersection  0  du  plan  osculateur  de  la  courbe  C 
avec  la  courbe  C,.  On  abaissera  de  ce  point  0  une  perpendi- 
culaire /  sur  la  génératrice  de  contact  HN,  laquelle  sera  don- 
née par  la  deuxième  des  équations  (a)  (179) 

,       ,    cos(t,,v') 
On  en  déduira  la  valeur  de  q  donnée  par  la  troisième  équa- 
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lion  (a)'  combinée  avec  la  deuxième  équation  (i)' 

dsi  cos(Ti,p')  -t-  dl 
«"" rf? ' 

Cela  fait,  on  projettera  sur  les  deux  axes  AX,  AY  situés  dans  le 
plan  oscuiateur  de  la  courbe  C  les  côtés  de  Tangle  droit  OMN 
et,  en  représentant  par  X„  Yi  et  X',  Y'  les  coordonnées  du 
point  0  et  du  point  N  par  rapport  à  ces  axes,  on  aura 

(1)    X,  —  X'  =  /sine'--  gcose'.    Y,— Y'=:/cose'-i-  g  sine', 

dans  lesquelles  tout  est  connu  en  fonction  de  e%  à  Texoeption 
deXi  et  de  Y,.  On  a  donc  les  coordonnées  du  point  0  dans  le 
plan  mobile  en  fonction  de  e^ 

Deuxième' solution,  —  Si  l'on  combine  les  équations  (a) 
avec  les  équations  (ij'du  n°  179,  on  a  le  double  système 
suivant,  dans  lequel  les  premiers  membres  du  premier  système 
sont  connus  en  fonction  de  s',  par  suite  des  données  de  la 
question  : 

* 

rf5,  cos(t,,t')  =d[q  -4-0-')  4-  tde'  =  —  rfff^sin|3, 

rfs,  cos(ti,  v')  =  id(ù\ 

dix  cos(ti,  p')  =  qdi'—  di  =  rfo-"  cos(3. 

La  première  et  la  dernière  de  ces  équations  font  con- 
naître d</'  et  ^  en  fonction  de  e';  on  aura  donc  par  rapport 
aux  axes  mobiles,  dont  Tun  serait  la  génératrice  NM  et  Taulre 
une  perpendiculaire  à  cet  axe  menée  par  N,  les  deux  équa- 
tions suivantes,  données  par  le  second  système  : 

desquelles  on  tirera  la  valeur  de  g  et  de  /  par  Tintégration 
d'une  équation  résolvante  de  la  forme  des  équations  (a)  du 
n"*  177,  et  Ton  retombera  sur  les  valeurs  de  Xi,  Y,  en  faisant 
usage,  comme  précédemment,  des  équations  (i}. 

Le  même  calcul  donne  les  courbes  podaires  gauche  et  plane 
du  point  mobile  0  par  rapport  à  la  courbe  C  La  courbe  po- 

19. 


29^  UVRB    I.  —    8BCTI0N    IV.  —    COAPITBB  XII. 

daire  gauche  située  sur  la  surface  développable  osculatrice  de 
la  courbe  C  est  donnée  par  les  équations 

X  —  x'  Y  —  r'  2  —  2' 


cos(t'.x'j       cos(T',y)      cus(t',  2') 

ou  bien  les  équations 

X  —  X,    r  —  r,     z  —  s, 

cos(p',x)  "~cos[p',/)""  cos(p',z) 


M   =?' 


/. 


La  podaire  plane  située  dans  le  plan  tangent  à  celte  surface 
est  donnée  par  l'un  ou  l'autre  des  deux  systèmes  suivants: 

X-X'      Y -Y'  ^.  X~X.       Y -Y.       , 

-=—.-,-  =  «   ou  bien -, — ^  = 7-  =  /. 

cose'  sine  ^  sine  .cose 

181.  Problème  V.  —  Les  mêmes  conditions  étant  posées  que 
dans  le  problème  III,  trajectoire  d'un  point  1  dont  le  mou- 
vement relatif  au  plan  mobile  et  à  une  normale  fixe  à  ce  plan 
est  connu. 

Coordonnées  du  point.  —  Nous  conservons  les  mêmes  no- 
tations et  hypothèses  que  dans  le  problème  III  et  nous  sup- 
posons [fig.  26)  que  le  point  décrivant  I  se  projette  succes- 
sivement sur  les  positions  du  point  0,  de  telle  sorte  que  la 
courbe  C*'  décrite  de  ce  mouvement  relatif  se  projette  sur  la 
courbe  C.  Soit  01  représenté  par  r  qui  est  une  fonction  con- 
nue de  e';  on  voit  immédiatement  que  les  équations  carté- 
siennes de  la  trajectoire  C«  dans  l'espace  sont,  en  représentant 
par  Xij  j3,  Zi  les  coordonnées  du  point  par  rapport  à  trois 
axes  fixes, 

(ar,)     ^,—  0?'  =  g  €08(7^,0;)  —  f  cos(p',  ar)-f-rcos(v',  j:),     (3) 

dans  lesquelles  il  faut  substituer  les  valeurs  de  x'y  q^  /,  r  et 
des  cosinus  en  fonction  de  e'. 

Tangente.  —  Si  l'on  différentie  l'équation  (a:,),  on  trouve, 
parle  procédé  déjà  employé,  l'équation 

rfx,=  (dd'-hdq-i-  tdt')cos[z',x) 

-h  (Idta'-hdr)  cos{v',x)  -«-  (dt  —  qde'  —  rrfw')  cosfp',^;, 
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de  laquelle  on  déduit  les  suivantes: 

/  rf5,cos(T„r')  ==:rfcr'-h  dq   + /rfe',. 

(a)  <    rf52COS(T„  v')  rrr  id(û' -^  dt, 

\  dsi  cos(t„  p')  =  —  dt  -\-  qdç!  ^-  rrfw'. 

Or,  si  Ton  représente  par  d(s^  Tare  de  la  courbe  relative  C*' 
qui  se  projette  sur  dr/'j  élément  correspondant  de  la  courbe  C'% 
cl  qu'on  représente  par  X  l'angle  des  deux  cléments  corres- 
pondants de  ces  courbes,  on  a  les  deux  équations 

dd"  •=.  d(f  cos X,     dr  =  drf  sîn  X  ; 

de  plus,  en  raisonnant  comme  on  l'a  fait  au  n""  179,  les  reia* 
tions  (a)  deviennent 

/  dsi  cos  (t,.  t')  =  —  dj"  sin  p  —  —  doT  sin  |3  cosX, 
\%\      \  dstCos{7uy]  —  fdoi'  -h  dr=^  t  don'  -h  dd"*  slnl, 


\  ast 
i  ds. 


cos(ti,  p')  =  rf(7"  cosp  4-rrfù/==  Jo^^cosp  cosX-f-  rrfo)', 
desquelles  on  déduit 
.yi,)rf5j={rf<7^74-(^'  +  /')c/&)'^-i-2rf5^dcu'(/sinX-+-rcos>cos(3). 

Ces  équations  font  connaître  l'élément  ds2  de  la  trajectoire 
en  grandeur  et  en  direction.  Elles  sont  d'une  application  facile 
aux  questions  inverses,  qui  présentent  toujours  un  grand  in- 
térêt au  point  de  vue  du  Calcul  intégral. 

Ainsi,  par  exemple,  si  la  courbe  dcr'  est  donnée,  ainsi  que 
les  angles  (tj,  t'),  (ti,  y'),  (ti,  p'),  en  fonction  de  la  variable 
indépendante,  en  représentant  les  cosinus  de  ces  angles 
par  T,  N,  K,  on  déduit  des  équations  (a),  en  divisant  la  pre- 
mière et  la  troisième  par  la  deuxième,  les  deux  équations 
suivantes  : 


d(ù'      rfû>'  N  T 

\(/(k/       N/  '    iNrfa>' 

dt         dr    R 

de'                 R 

q  -7-7  ~  r  -^  t  ^-   0; 

une  des  trois  quantités  /,  q,  r  reste  indéterminée;  si  l'on  se 
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donne  cette  arbitraire,  on  aura  à  intégrer  un  système  d'équa- 
tions différentielles  linéaires  du  premier  ordre. 

182.  Problèub  VI.. —  Les  mêmes  conditions  étant  données 
que  dans  le  problème  II f,  trouver  la  trajectoire  engendrée  par 
le  point  de  contact  d'une  droite  tangente  à  la  courbe  C  et 
perpendiculaire  à  la  génératrice  de  contact  du  plan  roulant 
sur  la  surface  osculatrice  de  la  courbe  C\ 

Ce  problème  est  un  cas  particulier  du  problème  IH'y  puis- 
qu'il suffit  de  supposer  dans  ce  dernier  problème  que  le  point 
se  meut  sur  la  courbe  C^  par  cette  condition  que  l'angle  |3  de 
cette  courbe  avec  la  perpendiculaire  à  la  génératrice  de  con- 
tact soit  nul. 

La  correspondance  des  points  de  contact  N  et  O  esl  expri* 
mée  par  la  condition 

e'  -h  e'  =  -t 
a' 

d'après  cela,  si  l'on  fait  usage  de  la  première  méthode  exposée 
au  n"*  179,  les  valeurs  des  coordonnées  du  point  0  seront 

X*^  =fd<r^  sine',     Y"  =fd(r"  cose', 

et  le  problème  s'achèvera  comme  au  numéro  cité. 

Si  l'on  Tait  usage  de  la  seconde  méthode,  il  faudra  introduire 
dans  les  équations  (i)'  du  n**  179  la  condition  de  correspon- 
dance, ^  nul,  et  l'on  tomberasur  le  système  des  deux  équations 

dq       ^       ,  dt  „ 

il  suffira  donc  de  faire  dans  les  intégrales  (4)'  du  n""  179 

183.  Problème  VII.  —  Les  mêmes  conditions  étant  conservées 
que  dans  le  problème  précédent,  trouver  la  trajectoire  engen- 
drée par  le  point  de  contact  d'une  droite  tangente  à  la 
courbe  C  et  formant  un  angle  y  avec  la  génératrice  de  con- 
tact du  plan  roulant  et  de  la  surface  osculatrice  de  la  courbe  C 
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Ce  problème  [fig.  26)  est  encore  un  cas  particulier  du 
problème  III,  et  la  loi  de  correspondance  est 

y  =  S-+-  -  =  e'4-e^; 

de  sorte  que,  si  Ton  fait  usage  de  la  première  méthode  (179), 
on  aura 

telles  seront  les  valeurs  dont  il  faudra  faire  usage  dans  les 
expressions  de  /  et  q. 

Si  l'on  fait  usage  de  la  seconde  métbode,  il  faudra  introduire 
dans  les  équations  (i)'da  n°179  la  condition  angulaire  précé- 
dente, ce  qui  donnera  les  mêmes  équations  (2)',  avec  la  seule 
différence  qu'il  faudra  y  poser 

sin{3  =—  cosy,     ces  (3  =  siny. 

Si  Ton  veut  obtenir  la  courbe  décrite  par  le  point  P  d'in- 
tersection de  la  tangente  et  de  la  génératrice,  lequel  point  est 
le  sommet  de  l'angle  y,  on  aura  la  relation 

NP  =  NM  -  MP  :=  o  H- /  ^^^^ 

^  siny 

et,  par  conséquent,  les  équations  delà  courbe  seront,  en  repré- 
sentant par  aif  ^1,  yi  les  trois  coordonnées  du  point  décrivant  P, 

a,  —  a:'=  [q  4-  /coty)  cos  (t',  x).     (3) 

Dans  ce  problème,  l'angle  y  est  constant  ou  variable  d'après 
une  loi  donnée. 


§  II.  ~-  Dbs  surfaces  bngbndrébs. 

184.  Problème  VIII.  —  Les  mêmes  conditions  étant  posées 
que  dans  le  problème  11 1^  surface  engendrée  par  une  courbe  Ci 
solidairement  liée  avec  le  plan  roulant. 

Soient  [Jig.  aS)  OX,  OY,  OZ  les  axes  mobiles  avec  le  plan, 
les  deux  premiers  situés  dans  ce  plan  et  le  troisième  lui  étant 
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perpendiculaire;  soient  les  équations  de  la  courbe  C,  par  rap- 
port à  ces  axes, 

(i)  X.  =  F(/'),     Y.  ^F.;/'),    Z.  =  F,(/';, 

/'  étant  la  variable  indépendante.  Abaissons  du  point  (X,,  Y„o 
une  perpendiculaire  /  sur  la  génératrice  de  contact  du  plan 
roulant  avec  la  surface  osculatrice  de  la  courbe  C;  on  aura, 
comme  au  n"  179, 

l   9  r^(X,--X')cos£'H- ;¥,-¥')  sine', 

(2)  )    /:..--(¥,-■- Y')  cos£'-,X,~X')  sine', 

I  X'-v:r/rf(7'cose',     Y'rr.  rfcx' sîn  e"; 

puis  on  projettera  la  ligne  brisée  Z,  tq  sur  les  axes  fixes  Cf, 
Ojj,  OiZ  dans  l'espace,  de  sorte  que,  si  x,,  >•,,  z,  sont  les 
coordonnées  d'un  point  de  la  courbe  Ci  par  rapport  à  ces  axes, 
on  aura  les  trois  équations 

Xi  —  x'  —  q  cos  (t',x)  —  /cos(p',^)  4-Z,  cos  [y',x].    (3 

Or,  si  Ton  a  égard  aux  valeurs  précédentes  de  ç,  /,  X',  Y',  en 
remarquant  que 

(  cos  (t',  j?)cose'-4- cos(p',  jr)  sine'— cos(X,,a::, 
(  cos(r',  j;)  sine'—  cos(p',:r)  cose'=cos  (Y,,  j), 

on  aura  les  trois  équations  suivantes  : 

J  x.~a7'r=:(X.-X')cos(X.,:r) 
'M  -+-(Y,-Y')cos(Y„a?)-f.Z.cos(Z.,x),    (3; 

qui  seront  les  équations  de  la  surface  cherchée;  les  seconds 
membres  sont  des  fonctions  des  deux  variables  t  et  e',  la 
variable  t'  n'entrant  que  dans  les  expressions  de  Xi,  Yi,  Z.. 

Lorsque,  e'  a  une  valeur  fixe,  ces  équations  donnent  les 
équations  de  la  courbe  d  dans  la  position  correspondante  cette 
valeur. 

Lorsque,  e'  restant  variable,  /'  a  une  valeur  déterminée,  on 
a  la  courbe  engendrée  par  le  point  fixe  dans  les  coordonnées 
mobiles  Xi,  Y,,  Z,  correspondant  à  cette  valeur. 
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Il  y  a  donc  deux  systèmes  naturels  de  courbes  tracées  sur  la 
surface,  donnés  par  les  équations 

;  3  I  e'  =tr  const.,     /'  =  const. 

Cas  où  la  courbe  génératrice  est  située  dans  le  plan  roulant, 
—  Dans  ce  cas»  la  coordonnée  Z,  est  nulle,  et  les  équations  de 
la  surface  engendrée  sont 

(S./    x,-:r'=z;X.~X'jcos;X„x)  +  (Y.-Y')cos(Y.,:r).  (3) 

Les  surfaces  engendrées  représentent  alors  cette  classe  in- 
léressanie  de  surfaces  dont  les  lignes  de  courbure  de  la  pre- 
mière série  sont  planes.  En  effet,  dans  le  cas  qui  nous  occupe, 
les  équations  (3)  représentent  les  deux  séries  de  lignes  de 
courbure,  et  par  hypothèse  la  courbe  e'=  const.  est  toujours 
située  dans  le  plan  roulant.  [Jnalf  se  infinitésimale  des  courbes 
situées  sur  une  surface  quelconque,  page  i57.) 

Intersection  de  la  surface  engendrée  avec  la  surface  oscu- 
latrice  de  la  courbe  C.  —  Pour  avoir  cette  intersection,  il  est 
évident  qu'il  sufiit  de  donner  à  X,  et  Y,,  dans  l'équation  (S,)', 
les  valeurs  qui  conviennent  à  l'intersection  de  la  courbe  C, 
avec  la  génératrice  de  contact;  or,  pour  cette  génératrice,  la 
dislance  t  donnée  par  la  deuxième  des  équations  (2]  du  nu* 
méro  précédent  devant  être  nulle,  on  a  les  conditions 

(X.=-:F[/';,       Y.^F.(/'). 

^^  I  Y,  cose'--X.sine'=Y'cose'-X'sln6'. 

Elles  feront  connaître  /'  en  fonction  de  e',  et,  si  Ton  porte 
cette  valeur  dans  les  équations  (S,),  on  aura  les  équations  de 
la  courbe  d'intersection  dont  il  s'agit. 

185.  applications.  —  Supposons  que  la  courbe  donnée  Ci 
soit  une  droite  située  d'une  manière  quelconque;  si  Ton  sup- 
pose que  l'origine  des  coordonnées  des  axes  mobiles  soit  à  l'in- 
tersection de  cette  droite  avec  le  plan  roulant,  on  aura  les 
équations  de  cette  droite 

fr'  =  ^'    -^    ^'    __  ^/ 

cosa       cos(i       cosy         ' 
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dans  lesquelles  a,  (3,  y  sont  les  angles  qu'elle  fait  avec  les 
trois  axes.  Si  Ton  a  égard  aux  conditions  (2]  (ISï)»  on  trouvera 

{Xi-'x'z=z  /'[cosacos(Xi,  :r)  -h  cospcos(Y„  j:)  cosy  cos(Z„x)J 
^  '^    i  -cos(Xi,a:)/rfcr'cosfi'-cos(Y.,x)/rfcr'sin€'.       '  ^^ 

que  l'on  peut  écrire  de  la  manière  suivante  : 

Xi—a^=:  /'cos(/',  ar)  —  cos(X„j:)/rfa'cos€' 


{8.r  I 


(3) 
—  cos{Y,,jr)/rfa'sine'.  * 


Ces  équations  représentent  la  surface  engendrée  par  la  ligne 
droite  (i)'. 

i®  Si  cosy  est  égal  à  l'unité,  on  a  les  équations  de  la  sur- 
face osculatrice  de  la  courbe  engendrée  par  l'origine  des 
coordonnées  0. 

2**  Si  cosy  est  nul,  on  a  les  équations  de  la  surface  dévelop- 
pable  qui  a  pour  arête  de  rebroussement  la  développée  de  la 
roulette  engendrée  par  le  point  0. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  y  a  lieu  de  chercher  les  équations 
de  cette  développée,  qui  sont  l'intersection  des  deux  sur- 
faces (S,)'' et  (S). 

Équations  de  l* intersection  des  surfaces  [StY  et  (S).  —  Les 
équations  ((3)  donnent 

/'—  cose'/rfq-' sin i'  —  sine^/rfo^ cose'  _  / 

sin  (a -h  g)  sin  (a -h  e)/ 

et,  en  portant  cette  valeur  dans  les  équations  (Si  j'^,  on  aura  les 
relations 

a:,=/rf<j'cose'-hi^i^j-cos(X,,j:)/d^^  /     ^^^ 

—  cos(Y,,  xj/rfo-'sine',  ) 

qui  sont  les  équations  de  la  développée.  Il  serait  facile  de  dé* 
montrer  l'identité  de  ces  équations  avec  celles  que  nous 
avons  trouvées  (145). 

186.  Seconde  solution  du  problème  FUI.  —  Soit  [Jig.  28) 
un  système  d'axes  coordonnés  mobiles,  dont  l'origine  est 
constamment  au  point  de  contact  N  du  plan  roulant  avec  la 
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courbe  C%  dont  Taxe  des  x  coïncide  avec  la  tangente  à  cette 
courbe,  Taxe  dcs^  avec  la  direction  de  la  normale  princi- 
pale, et  Taxe  des  z  avec  la  binormale;  soient  tracés  et  pris 
pour  axes  ûxes  dans  le  plan  roulant  les  axes  qui  se  rap- 

Fig.  a8. 


portent  à  la  position  du  point  N  en  Nt  à  Torigine  du  mou^ 
vement.  Si  Ton  représente  par  7,  ;x^,  %>  les  coordonnées  du 
point  Oi  de  la  courbe  Ci  par  rapport  aux  axes  mobiles,  lorsque 
le  point  de  contact  de  la  génératrice  est  en  N,  et  toujours  par 
X^Y';  X„  Yi  les  coordonnées  de  ce  point  de  contact  et  du  point 
0  projection  du  point  0.  sur  le  plan  roulant  par  rapport  aux 
axes  dont  l'origine  est  en  N»;  en  appelant  e'  l'angle  de  la  tan- 
gente à  C  en  N  avec  l'axe  N.j;  et  t"  l'angle  que  la  projection  de 
la  tangente  sur  le  plan  roulant  à  la  courbe  Ci  fait  avec  le  même 
axe»  on  aura 


(C) 


(C.) 


X'=  1    dtj'cosf.',     y^=  I     (/asine; 

VO  •   O 


rfo^cose", 


^  m* 


rfo^sine'^. 


Or,  si  des  points  correspondants  N  et  0  on  mène  dans  le  plan 
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mobile  des  parallèles  aux  axes  qui  se  rapportent  au  point  N«, 
on  forme  un  quadrilatère  OANB,  qui  donne  immédiatement 
les  deux  relations 

?  — OBcose'—BNsine', 
(CV;  =  OB  sin£'H-BNcose', 

et  conséquemment  on  a,  en  remarquant  que  ^  est  une  fonc- 
tion de  la  variable  e",  les  trois  équations  suivantes  : 

?T  =r.  ;  Y.  -  Y')  rose'-  (X,  -  X')  sine', 
'    X=^   .V. -Y')  sin£'-i-(X. -X')cosc'. 

Maintenant,  si  l'on  projette  la  ligne  brisée  formée  par  ces 
coordonnées  sur  trois  axes  fixes  dans  l'espace,  on  obtient  les 
équations 

[x,—  ^'V=^cos  [r^Jc]  -f-g'cos(p',:r)  -h  5&  (v',x),     (3) 

et,  en  remplaçant  X-,  îj,  2?  par  leurs  valeurs,  on  tombe  sur  les 
équations  suivantes  : 

j:,  — x'~  X,  —  X')  [cose'  cos  (r',  x]  -h  sine'  cos(p',  x  ] 

(S,)  {  -+-(Y,  — Y')  [sine'cos^T',x)  — cosê'cos(p',x,] 

i>cos  [v'yx); 


ces  équations  ne  diffèrent  pas  de  celles  que  nous  avons  pré- 
cédemment trouvées,  lorsque  l'on  a  égard  aux  relations  [a] 
du  n*"  18i.  Dans  le  cas  actuel,  les  deux  variables  indépendantes 
sont  e'  et  t'\  et  la  seconde  variable  n'entre  dans  ces  équations 
que  par  les  coordonnées  Xi,  Yi,  %. 

187.  Pboblème  IX.  —  Les  mêmes  conditions  étant  posées 
que  dans  le  problème  III y  trouver  la  surface  enveloppe  d'un 
plan  (Q)  solidairement  lié  avec  le  plan  tournant. 

Soient  [Jig.  ag)  Oi X',  0, Y',  0, Z'  des  axes  coordonnés 
mobiles  avec  le  plan  roulant,  les  deux  premiers  dans  ce  plan  et 
le  troisième  perpendiculaire;  les  équations  de  la  tangente IT 
sont,  X,  Y  étant  les  coordonnées  courantes, 

(i)  Ycose'-Xsin£'=Y'cose'~  X'sine'-/, 
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/  étant  toujours  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  0|  sur  la 
génératrice  de  contact  TTi;  Tenveloppe  cherchée  est  la  surface 

FIg.  29. 


Ti 


engendrée  par  la  trace  du  plan  donné  ( Q),  dont  Téquation  est 

(a)  z  —  X  (r  cosi  —  ^slni  I  —  o, 

avec  le  plan  (V)  qui  lui  est  perpendiculaire  et  mené  suivant 
la  génératrice  TT,.  Ces  trois  plans  forment,  en  se  coupant,  un 
trièdre  dont  les  arêtes  sont  MT,,  MN,  MM';  il  s'agit  de  connaître 
les  cosinus  des  angles  de  l'arête  MM'  avec  los  axes  mobiles  de 
la  courbe  donnée  C,  qui  sont  t',  p',  v'.  Si  Ton  représente  par  i 
Tangle  de  la  trace  0,N  avec  l'axe  des  X',  par  C  l'angle  que  le 
plan  donné  (Q)  fait  avec  le  pinn  roulant  (P),  et  par  D  l'angle 
des  deux  plans  (P)  et  (Vj,  les  données  sont  les  angles  /  etC,  et 
l'on  a  l'angle  T, MN  égal  à  (/-f-s')..  Cela  posé,  le  triangle 
TiM'N  donne  les  équations 

sinC       _      ^'"^^       _  ^ 

sinM'MÏ.  ^  sinNMM'  ""  sin(/-T-e')' 

cosT, MM' cosM'MN  =  cos (1  -h  e'); 
or  les  premières  donnent 

(  a)  cosT,  MM'  =  V  î^^^»"C"sin"'"(~i"ï"e'  )  ; 

donc  la  dernière  fournira  la  suivante  : 


cosM'MN  = 


cos  (  /  -^  e'  ) 


V'i— sin^Csin'(i-+-e') 
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La  question  est  niaintenant  ramenée  à  connatire  les  cosinus 
des  angles  que  Tarête  MM'  fait  avec  HT|,  qui  a  la  direction  de 
r';  avec  MJ,  qui  a  la  direction  de  p';  avec  ML,  qui  a  la  direc- 
tion dTe  y^  On  a  les  relations 

cosM'MI  =  sînM'MT,  =  sinCsin  (i  -h  e'), 
iiLTi  l^      lanijT,  MM' 

C0SIMJ  =  C0SD=  —. 77  î 

laiig(i-he')' 

si  Ton  remplace  dans  cette  dernière  le  numérateur  par  sa  va- 
leur tirée  des  équations  précédentes,  on  a 

-.  sînCcos  (f -f-e') 

cosD  =  ^  '  —  •, 

V^i  — sin"Csin'(/-h  e') 

or  le  trièdre  dont  les  trois  arêtes  sont  MH%  MI,  MX  étant  rec- 
tangle suivant  l'arôte  MI,  on  a 

M/Mf  ¥Mi       imm;      sin'Ccos(/-t-e')sin  («-+-£') 

cosM'M  J=  cosJMI  cosIMM'  =  —  ^  — -' 

^i —  sin'C  sin»  (  i  -h  e') 

Maintenant,  suivant  ML  et  MM',  faisons  passer  un  plan  qui 
intercepte  Tare  M'A,,  complément  de  l'angle  M'ML;  le 
triangle  M'ATi  donne 

sinM'ML  =  sinD sinM'MT,  =  sînD  sinCsin  (i  -f-  e'), 

on  aura  donc  la  troisième  équation 

,     ,  mM/mMr  SlU  C  COSC  Sln  (  I  H- cM 

y)  cosM'ML= ^  'x 

les  formules  (a),  ((3),  (y)  donnent  les  cosinus  des  angles  cher- 
chés. 

Il  s'agit  enfin  de  connaître  la  distance  du  point  M  au  point 
de  contact  T  ;  la  perpendiculaire  TB  abaissée  du  point  T  sur  la 
trace  MN  a  pour  expression,  d'après  l'équation  (a), 

TB=:Y'cosi~X'sini; 
on  a  donc 

(3)  My^ycos>-X'sin.- 

^  sin{i-t-  e') 

Prenons  maintenant  une  longueur  quelconque  Sf[L-  a  partir  du 


(') 
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point  M  el  dans  la  direction  MM',  et  projetons  le  périmètre  de 
Tangle  dont  les  côtés  sont  D\L  et  MT  sur  trois  axes  Gxes  dans 
l'espace  Oa:,  Oy, Oz;  soient  x,jr^ z  les  coordonnées  de  l'ex- 
trémité de  la  longueur  OTC,  on  aura  les  trois  équations 

X  —  *'  ==  MT  cos(t',  x)'h3ïL  cos(arL.,  x),     (3) 
auxquelles  il  faut  joindre  les  trois  autres 

€08(311/,  X)  =  COS(0lt,  t'  )  COS(t',  x) 

-4-  cos(3îl/,p')cos(p',d:)-hcos(31L,v')  cos(v',x); 

portant  dans  ces  équations  les  valeurs  des  cosinus  de  la  direc- 
trice 311/  avec  t',  p',  v'  données  par  les  équations  (a),  ((3),  (y) 
et  la  valeur  de  MT  donnée  par  l'équation  (3),  on  trouve, 
en  représentant  MT  par  S,  les  équations  de  l'enveloppe  du 
plan  (Q) 

JF  —  07'  =  6  cos t' ar  -4-  311;    cos  (  r' ,  ar )  v^i  —  sin''Csin='(i -h  e') 

,  ,      ,        sîn'Csin2(/  -f-  e') 

-i-cos(p',j:)  —  -  ^  ' 

2  VI  —  sin'C  sin*(/-f-  e') 


,  ,      .        sinaCsinf/  -4-  e')       1 
—  cosfy',  x)  — ^  '        l 

2^1  — sin^Csin»(i -+-€')  J 


dans  lesquelles  les  deux  variables  indépendantes  sont  e'  et  31L, 
et  les  expressions  des  coordonnées  x,  y,  z  sont  linéaires  par 
rapport  à  31L. 

Ce  problème  peut  se  traiter  avec  non  moins  de  facilité  par 
la  Géométrie  analytique,  et  alors  les  données  du  problème 
sont  les  équations  (i)  et  (2). 

188.  Problème  X.  —  Les  méme$  conditions  étant  posées  que 
dans  le  problème  précédent  y  une  surface  (F)  est  solidairement 
liée  avec  le  plan  roulant  :  trouver  V enveloppe  de  la  surface. 

L'équation  de  la  tangente  à  la  courbe  C  est  l'équation  (i) 
du  n*'  187.  L'équatioa  de  la  surface  (F)  par  rapport  aux  axes 
mobiles  étant 

(F)  F(X,Y,Z)  =  o, 
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la  condition  pour  que  la  normale  à  cette  surface  rencontre  la 
génératrice  de  contact  est 

fi;  -T^  cosc  -h  j^sine  r_:o. 

Celle  équation  et  la  précédente  représentent,  pour  la  posi- 
tion actuelle  du  plan  roulant,  la  courbe  de  contact  de  la  sur- 
face donnée  (F)  et  de  la  surface  enveloppe  ;  par  suite  de  ces 
deux  équations,  on  a  les  variables  X  et  Y  exprimables  en 
fonction  des  variables  Z  et  e'. 

Maintenant,  d'un  point  quelconque  de  la  projection  de  la 
courbe  de  contact  sur  le  plan  roulant,  abaissons  une  perpen- 
diculaire p  sur  la  générairice  de  contact  TTi,  et  soit  q  la  lon- 
gueur du  segment  compris  entre  le  pied  de  cette  perpendicu- 
laire et  le  point  de  contact  T  de  celte  génératrice  :  la  distance 
du  point  de  la  courbe  de  contact  à  sa  projection  est  Z;  on 
a  les  deux  relations 

I  ç==;X-X')cosg'-4-;Y--Y')sine', 

'^^  i  /;^(X-X')sine'-;Y-Y')cos6'; 

m 

et,  si  Ton  projette  la  ligne  brisée  dont  les  côtés  sont  Z,  /i,  q 
successivement  sur  trois  axes  fixes  dans  l'espace  0^,  Oy,  Oz 
et  qu'on  représente  par  .r,  y,  z  les  coordonnées  du  point  de  la 
courbe  de  contact  par  rapport  à  ces  trois  axes,  on  aura  les  trois 
équations 

[x)     X  —  ^'  — /?COs{p',^)-hgcos(r',  ar)  H-  Zcos(v',  ar),     (3) 

qui  exprimeront  les  trois  coordonnées  x^y^  z  en  fonction  de 
deux  variables  indépendantes  e'  et  Z  et  qui  seront  les  équa- 
tions de  la  surface  enveloppe  de  la  surface  donnée  (F). 
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CHAPITRE  Xm. 

ENVELOPPE  D'UN  PLAN  MOBILE. 


189.  État  de  la  question.  —  Le  problème  qui  a  pour  objet 
la  recherche  de  l'enveloppe  d'un  plan  mobile  est  intimement 
lié  avec  la  théorie  des  courbes  gauches  et  a  été  résolu  dans 
les  Chapitres  V,  VI  et  Vil  dans  les  cas  où  ce  plan  est  le  plan 
normal,  le  plan  osculateur,  le  plan  rectifiant  de  la  courbe.  Ce 
problème  a  été  ébauché  dans  le  Chapitre  IV  pour  le  cas  géné- 
ral où  le  plan  se  meut  d'une  manière  quelconque  par  rapport 
i  une  courbe  directrice.  Or  ce  même  problème  dans  toute  sa 
généralité  n'est  réellementpas  distinct  du  problème  inverse  des 
roulettes.  En  effet,  si  l'on  se  reporte  au  problème  V  du  n^  181, 
on  voit  qOe»  si  l'on  se  donne  la  trajectoire  que  décrit  dans  l'es- 
pace le  point  qui  se  meut  d'un  mouvement  relatif  dans  le  plan 
roulant  sur  la  courbe  C,  et  de  plus  les  angles  que  ce  pian 
fait,  à  chaque  instant,  avec  les  axes  mobiles  de  la  trajectoire 
donnée,  on  a  le  problème  général  du  mouvement  d'un  plan  ; 
de  sorte  que  les  équations  [a)  et  (a)'  du  n^  181  comprennent 
toutes  les  équations  de  ce  dernier  problème  et  en  donnent 
toute  l'économie  géométrique  ;  il  n'y  aurait  qu'à  supposer  que 
la  coordonnée  r  est  nulle;  mais,  à  cause  de  l'importance  de 
cette  question,  les  circonstances  de  ce  mouvement  ont  besoin 
d'être  examinées  de  près,  et  cet  examen  sera  l'objet  de  ce 
Chapitre. 

§  I.  —  Mouvements  pabtigulibrs. 

190.  Pboblèmb  I.  —  Un  plan  passe  par  la  tangente  d'une 
courbe  C  et  forme  un  angle  constant  cp  avec  le  plan  recti^ 
fiant;  enveloppe  de  ce  plan. 

10 
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Soient  Oti  la  direction  de  la  perpendiculaire  au  plan  mobile  et 
Ov,,  Opi  [fig.  3o)  les  deux  autres  arêtes  du  trièdre  mobile  dont 


(«) 


Oti  est  la  principale;  Ot,  Ov,  Op  les  trois  arêtes  du  trièdre  mo- 
bile de  la  courbe  C  ;  cfe,,  cfui,  âfv,  les  angles  infiniment  petits 
décrits  par  les  arêtes  Oti,  Ovi,  Op,  ;  proposons-nous  de  cal- 
culer les  angles  que  les  arêtes  font  avec  les  arêtes  Or,  Ov,  Op 
de  la  courbe. 

Relations  angulaires.  —  Les  données  de  la  question  sont  les 
cosinus  de  la  première  ligne  du  tableau  suivant  : 

Si  l'on  applique  à  ces  équations  le  théorème  des  courbes 
inclinées,  on  trouvera  trois  nouveaux  cosinus,  et,  en  appliquant 
le  théorème  des  carrés  des  cosinus,  on  aura  les  trois  derniers 
cosinus,  de  sorte  que  l'on  aura  l'ensemble  des  équations 


C08(t„t)=0, 
COS(ppT)  =  -^COS(J», 


C08(t,,p)=  COSf, 

cos(p„p)=2i-s»n?i 


co8(t,,  v)  =  siny, 

Ht 


C08(v„t)  =  ±^,  COS(v,,p)=±j^COSfSin(l»,     COS  (v„  v)  =  ±  ~  C08>. 

On  déduit  de  ces  équations  les  suivantes  : 

Irfc  J  =r  rfo)* -h  Je' cos' (p, 
cos(p,  V,)  =  sin(T,  v.)  cos(?„  v), 
cos(p„  v)  —  cos(v,.  t)  cos(t„  p)  ; 

la  deuxième  est  donnée  directement  par  le  triangle  v,pT  et  la 
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troisième  par  le  triangle  p,vry  et  elles  prouvent  qu^il  faut 
prendre  le  signe  inférieur  dans  les  équations  (a)  de  la  troi- 
sième ligne. 

Maintenant,  si  Ton  prend  la  variation  de  cos(vii  t),  on  trouve 
par  le  théorème  des  courbures  inclinées  (49)  l'équation 

—  sin(vi,  z)d{vifr]  =  dcùi{cospt,r)  -f-  rfe(cosv„p). 

Or,  si  Ton  remarque  que  l'on  a  (p„  t)  -4-  -  égal  à  (v„  z)  et  que 

par  suite  cos(pi,t)  =  sin[yi,T)  et  qu'on  ait  égard  aux  équa- 
tions (^),  on  a  l'équation 

(y)  rf(v„T)-hrfû),-f-  rfecos(Ti,v)  =  o, 

d'où  l'on  déduit 

(v(,t)  -h  w, -f-  esinç  =  const. 

Relations  linéaires.  —  Déterminons  l'arête  de  rebrousse- 
ment  U  de  la  surface  enveloppe,  et  soit  da'  Télément  d'arc 
de  cette  courbe  et  L  la  distance  de  deux  points  correspon- 
dants des  deux  courbes  C  et  C,  on  a  les  deux  équations 

.  ,  I  rf*cos(v„T)  =  rfL-4-rf<y', 

(  ds sin{vi,r)  =iLrfw,. 

Si  l'on  a  égard  aux  relations  (a),  ces  deux  équations  donnent 
les  deux  suivantes  : 

dt 

-T-C0S9  , 

,..       -  dtx         ^  j  .        /        \       oecosq) 

L       L=: -77 .        ,    . —  ai,  ung  v.,T  = — ^ — - 

'  a(v„T) -h  Jesm9  o\        /  ^^ 

Or  cette  dernière  donne 

.,        .         rftang(v„T]         rfw'  jfdt\ 

dlvt,  t)  = ,      \, — -T  =  -T^  cos© ai  -j-  ]  ; 

^        '       i-4-tang'(v,,T)       rfef         '     \rf«/ 

en  portant  cette  valeur  dans  l'expression  de  L  précédente,  on 

trouve 

de 


L=z 


,    COS9 
de,        ^ 


d(ù^   d  ldz\  de    . 


20. 
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L  est  donc  connue  au  moyen  des  équations  élémentaires  de 
la  courbe  C. 


191.  Coordonnées  de  rareté  de  rebroussement,  —  Si 
courbe  directrice  C  est  donnée  par  les  coordonnées  x^y^z 
d'un  point  quelconque,  on  obtient  immédiatement  les  coor- 
données du  point  correspondant  x\y^z'  de  l'arête  de  re- 
broussement, au  moyen  des  deux  groupes  suivants  d'équa- 
tions : 

^     '  cos(vi,J?)      cos(v„j^)      cos{vi,  2) 

cos(v„  x)  =  cos(v„  t)  cos(t,  x)  4-  cos(v„  v)  cos(v,  x)    \ 

-Hcos(v„p)cos(p,x);  j 

ces  dernières  deviennent  lorsque  l'on  a  égard  aux  relations  (a) 

cos(v„x)  =  — / -^  j  cos(t,  x) 

—  ^  cos'<pcos(v,ar)— -  -T-  cos9sin(pcos(p,â:]. 

On  a  donc  les  coordonnées  x*^  f^  z'  exprimées  au  moyen  de 
la  même  variable  indépendante  que  les  coordonnées  de  la 
courbe  directrice  C 

ds    de 

,ar — J7= —  --r  t^  COS9 

(x'y\  (/a}COs(T,a:)-+-rfecos'9Cos(v,ar)-t-rfecos9sin9COs]p^/  l^ 


d  (dt  \  de  /       de*        ,   \   . 


Lorsque  9  est  droit,  le  plan  mobile  coïncide  avec  le  plan  os- 
culateur,  et  Ton  trouve  L  nul,  ce  qui  fait  coïncider  les  deux 
courbes  C  et  C  comme  nous  l'avons  déjà  démontré  (89). 

Lorsque  9  est  nul,  le  plan  mobile  coïncide  avec  le  plan 
rectifiant,  et  Ton  retrouve  l'expression  de  L  (128) 

L=— -  -rn  sinH. 
aU 

Surface  lieu  des  arêtes  de  rebroussement,  —  Conservons 
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a  9  une  valeur  quelconque;  lorsqu'on  fera  passer  cette  quan- 
tité par  toutes  les  valeurs  possibles,  on  aura  une  série  d'arêtes 
de  rebroussement  correspondant  à  ces  valeurs  et  leur  en- 
semble formera  une  surface  ;  donc,  si  l'on  suppose  que  dans 
les  équations  {^Y,  o  est  variable,  elles  représenteront  les 
équations  de  la  surface,  lieu  des  diverses  arêtes  de  rebrous- 
sement, provenant  de  la  variation  de  l'angle  f  que  le  plan 
mobile  fait  avec  le  plan  rectifiant  de  la  courbe  directrice  C, 
et  les  variables  indépendantes  des  coordonnées  de  cette  sur- 
face seront,  d'une  part,  l'angle  (p  et,  de  l'autre,  la  variable  qui 
Gxe  la  position  d'un  point  quelconque  de  la  courbe  C. 

Équations  élémentaires  de  V arête  de  rebroussement,  —  Ces 
équations  s'obtiennent  directement;  en  effet,  on  â  les  relations 

rfa'  ==  —  rfL  —  rfj  -TT  j 

dt' 

de!=  (/ûj,  =  —  d(vtjz)  —  é/esin(p, 

d(ù'  =  dti  =  v^rfw*  -H  de*  cos^  cp , 

qui  font  connaître  l'arc,  l'angle  de  contingence  et  l'angle  de 
flexion  de  l'arête  de  rebroussement  en  fonction  de  la  variable 
indépendante. 

On  en  déduirait  immédiatement  les  rayons  de  courbure  et 
de  flexion  de  cette  courbe. 

192.  Pboblèvb  II.  —  Un  plan  mobile  passant  par  la  binon- 
male  d'une  courbe  C  forme  un  angle  constant  ^  avec  le  plan 
normal  de  cette  courbe;  enveloppe  de  ce  plan. 

Relations  angulaires.  —  Soit  [fig.  3i]  Oti  la  direction  de  la 
perpendiculaire  au  plan  mobile,  l'angle  (ti^t)  sera  égal  à  4^, 
et,  en  marquant  de  l'accent  inférieur  i  les  éléments  relatifs 
au  trièdre  dont  les  arêtes  sont  Ott,  Ovi,  Opi,  on  formera  le 
tableau  suivant  des  neuf  cosinus  : 

^^l*^!!  "f  )  =  cos4^,  cos  (Tp  p)  =  sinip,  cos  (t^  ,  v)  =  o, 

(a)  /^*(P"^)=-^8i'*+»      C08(ppp)=^C08^^,  cos(p.,v)  =  -^8in4^, 

«»(v.,t)=-— 8m'^I/,     C08(v„p)  =  — C08+Sin>},  C08{v„v)=  — ■ 
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Les  cosinus  de  la  première  ligne  résultent  des  données  de  la 
question;  ceux  de  la  deuxième  résultent  du  théorème  des 


Fig.  3i 


courbures  inclinées  (49)  appliqué  aux  cosinus  de  la  première 
ligne,  et  les  cosinus  de  la  troisième  résultent  du  théorème  des 
carrés  des  trois  cosinus  d'une  direction  par  rapport  à  trois 
axes  flxes,  ce  théorème  étant  appliqué  aux  deux  cosinus  su- 
périeurs de  la  ligne  verticale.  On  déduit  des  équations  précé* 
dentés  la  relation 


(rfe.) 


rfej  =  rfe>-h  rfûï'sin*^'* 


Distinction  des  signes.  —  Par  la  manière  dont  les  cosinus 
de  la  troisième  ligne  ont  été  obtenus,  ils  doivent  être  affectés 
du  double  signe  qui  se  rapporte  Tun  à  la  normale  Ovi  et 
l'autre  à  la  direction  opposée;  or,  si  l'on  conserve  les  hypo- 
thèses déjà  posées,  l'ambiguïté  disparaît.  En  effet,  on  a  : 

i<*  (pi, y)  égale  à  -  H-  (v,  v);  de  là  on  déduit 

«0 


(') 


l  cos(v„v)  =  sin{v,pi)  =  ^ 


sin(v„  v)  =  —  cos(pi,  v)  =  -7-  sln^l^. 

a£i 


2?  Dans  le  triangle  pv,v,  le  dièdre  Vivp  a  pour  mesure 
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l'angle  (t,  Ti)  ;  or  ce  triangle  donne  la  relation 

I  cos(v„  p)  =sin(v,,  v)  cos(v,vp) 

^    '     é  ==  — cos(p„  v)  cos{ri,  t)  ^-j-sin^l^cos^'- 

3^  Dans  le  triangle  V|Vt  on  a  la  relation 

I  cos(y,,T)  =  sin(v„  v)  cos(v,vt) 
'       I  =  — sin(v,,  v)sin(T,,T;  =  — ^  sin^v];. 

On  reconnaît  donc  les  signes  qui  se  rapportent  à  nos  hypo- 
thèses, lesquels  sont  ceux  que  nous  avons  adoptés  dans  la 
troisième  ligne  du  tableau  (a). 

Déplacement  angulaire  des  arêtes  Oti,  Ovi,  Opi  : 

1^  Le  déplacement  de  la  première  arête  est  e/ei  et  son  ex- 
pression est  donnée  par  l'équation  (  Jci). 

2?  Le  déplacement  de  l'arête  Ovi  est  e/tk).;  or,  si  l'on  ap- 
plique le  théorème  des  courbures  inclinées  au  cosinus  de  (vi»  v], 
on  trouve 

—  sin  (vi,  y)  rf(vi,  v)  =rfû)i  cos(pt,  v)  ■+•  d(àCOs{pfVx)  ; 

si  l'on  a  égard  aux  équations  (i),  (2)  et  (3),  on  trouve  la  rela- 
tion 

(rf«,)  rfû),=  rf(vi,  v)  -f-  d<ô  cos^  ; 

la  valeur  de  ^(vi,v}  se  déduit  de  l'équation  suivante  résul- 
tant du  tableau  (a)  : 

,        ,       rfw  sin  J; 

tang(v„v)=:— ^^. 

En  effet,  on  a  par  la  différentiation 

On  obtient  donc  par  l'intégration  de  l'équation  (dont) 

Wi  —  (vi,  v)  —  oi>  cos^  =  const., 

0),  —  arcf  long  =  -y-  sin  d^  |  —  co  cosvj'  —  const. 
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193.  Intersection  des  surfacesl^^jSx^^—LASUThce^f^iJig.Z^) 
est  la  surface  lieu  desposilions  de  l'arête  Opi,  et  la  surface  St. 

Fig.  3a. 


est  l'enveloppe  du  plan  mobile  ViOpi  ;  si  l'on  considère  deux 
positions  0»  0'  infiniment  voisines  d'un  point  de  la  courbe  C, 
et  qu'on  appelle  ri,  /,  les  distances  comprises  entre  les 
points  0»  0'  et  les  points  où  les  droites  Opi,  O'p'^  coupent  la 
surface  S,,,  en  représentant  par  dst  l'élément  de  la  courbe 
d'intersection,  et  qu'on  projette  successivement  sur  les  trois 
directions  Oti,  Ovi,  Opi,  le  périmètre  du  quadrilatère  dont  les 
côtés  opposés  sont  n,  rt  +  dn^  on  aura  les  trois  équations 
suivantes  : 


(*.) 


dsi  cos  (  Ti,  dst  )  =      ds  COS  ^  —  Ti  Ai, 
dsi  cos(vi,  rfii)  z=  —  ds--T-'  sin'^  —  ridfùtf 


de 


dsi  cos  (  p„  rf*i  )  =  —  &  -T-  sin  ^  -f-  rfr,. 


Si  l'on  remarque  que  (ti,  dsi)  est  droit,  on  a  les  trois  équa- 
tions transformées  : 

ds        , 
ri=^cosq.. 


(&.)' 


de     .    ,       drt 

...        "«•        ^       ds 

""8('"''^')  =  -rf«^ — d« 

ds  ^  dii 


ds]  =  di*  sin'^l'  -^  ^ds  sin^'  (  r,  -j-'  sinij^  dca  —  -7-  dri  j 
-h  dr]  +  r\dtù]. 
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qui  font  connaître  la  distance  n  et  Télément  dst  de  la  courbe 
d'intersection,  ainsi  que  la  direction  de  cet  élément.  Nous  ap- 
pellerons ri  le  rayon  de  courbure  inclinée  de  la  courbe  é/f,  parce 
que  la  première  des  équations  (dstY  peut  s'écrire  sous  la 

forme 

,  ds 

r.=.pcos4.^, 

et  que,  lorsque  v];  est  nul ,  n  n^est  pas  distinct  du  rayon  de 
courbure  p  et  de  la  courbe  C. 

Jréte  de  rebroussement  de  la  surface  Sr,.  —  Soit  da  l'élément 
d'arc  de  cette  arête  et  L  la  distance  du  centre  de  courbure 
oblique  au  point  correspondant  de  cette  courbe;  on  aura  les 
équations 

,  -   ,  I   A,  C0S(v„(/j,)=i:rfL-4-rf0', 

[dQ]  \ 

\  dsx  sin  (v,,  dsx  )  =  hdtùi. 

Si  l'on  a  égard  aux  équations  {dsx)^  on  tirera  de  ces  équa- 
tions les  valeurs  de  L  et  de  dtr^ 

d(T       /        sîn't}'  rfw  \  d    Idr^  i    ^^  \  _ 

d(ùx      \       cos^];  rf«i/    *       rfw,  \d(ùi        '       ^^  dtoij 

Si  l'on  développe  les  différentiations,  la  dernière  équation 
prend  la  forme  suivante  : 

d(ù]       dtùi  rfo),  ^ 

le  terme  ^—  est  égal  au  rayon  de  courbure  de  l'arête  de  re- 
broussement. 

Lorsque  la  courbe  C  est  donnée,  cette  équation  fait  con- 
naître ce  rayoui  dont  l'expression  donne  le  rapport  spéciOque 
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linéaire  de  l'arête  de  rebroussement,  eu  comme  dii  est  connu 
par  suite  de  l'équation  (^Si)  du  n®  192,  on  a  les  deux  équations 
élémentaires  de  l'arête  de  rebroussement. 

La  question  inverse,  qui  consiste  à  déterminer  la  courbe  C 
lorsque  l'arête  de  rebroussement  C  est  donnée»  est  beaucoup 
plus  difflcile  ;  alors  il  faut  intégrer  l'équation  précédente,  qui 
est  du  second  ordre  à  coefficients  variables. 

i94.  Intersection  de  la  génératrice  de  la  surface  S^,  avec  le 
plan  osculateur  de  la  courbe  C.  —  Soient  [fig.  33)  N,  I,  celte 


génératrice  et  Ii  le  point  où  elle  rencontre  le  plan  osculateur 
rOp  de  la  courbe  donnée  C;  soit  r,  le  point  où  elle  rencontre 
l'arête  Opi,  ry  est  le  centre  de  courbure  inclinée  de  la  courbe  C; 
comme  Nili  est  parallèle  à  Ovi  (81),  elle  est  située  dans  le 
plan  ViOpi,  et  conséquemment  0I|  est  dans  ce  plan;  mais  OIi 
est  aussi  située  dans  le  plan  osculateur  pOr  :  donc  i<*(^^.  3i,  33) 
OIi  est  l'intersection  des  deux  plans  vt  Opi>  pÛTi,  qui  se  cou- 
pent orthogonalement.  L'arête  Ovi  éunt  perpendiculaire  à  Opi, 
N,I|  parallèle  à  Ovi  sera  perpendiculaire  à  Opi  :  donc  a**  on  a 

la  relation 

Or,  ~  OIiCosIiOp,. 

De  plus,  Ovest  perpendiculaire  à  OIi,  située  dans  le  plan  pO?  : 
donc  3^  l'angle  LOpi  est  égal  à  l'angle  (v.,  v).  Enfin  Op  est  per- 
pendiculaire à  Or;  Oti  est  perpendiculaire  à  OIi,  puisque  Oli 
est  situé  dans  le  plan  piOvi  :  donc 4**  l'angle  pOL  est  égala 
l'angle  (t„t). 
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On  conclut  de  là  que  la  relation  précédente  donne 


3i5 


(n) 


01.  = 


cos  (v„  v)       dt 


=  -r  COSlJy  =PCOS(Ti,t). 


Cette  relation  montre  que  OIi  est  la  projection  du  rayon  de 
courbure  sur  la  direction  OIi;  comme  le  dièdre  suivant  01,  est 
droit,  il  en  résulte  que  Or.  est  la  projection  du  rayon  de  cour- 
bure p  de  la  courbe  C  sur  la  direction  Opi  ;  on  a  donc  la  pro- 
position suivante  : 

THtORÈME  I.  —  Le  rafon  de  courbure  inclinée  Or,  de  la 
courbe  ds  suivant  V angle  ^  est  la  projection  du  rayon  de  cour^ 
bure  de  cette  courbe  sur  la  direction  du  premier  rayon. 

Corollaire.  —  II  résulte  de  l'équation  (r,)  que  Ton  a  la  re- 
lation 

cos'^' ï        sin*ij; 

Lieu  des  centres  de  courbure  inclinée.  —  Soit  [fig-  34) 
pOIi  le  plan  osculateur  de  la  courbe  C.  Sur  le  rayon  de  cour- 


bure Op  de  cette  courbe  comme  diamètre  et  dans  ce  plan, 
décrivons  un  cercle,  ce  cercle  passera  par  le  point  I,  d'inter- 
section, où  la  génératrice  de  la  surface  St,  coupe  le  plan  oscu- 
lateur. 

Donc  le  lieu  des  points  I,  où  les  diverses  génératrices  de  di- 
verses surfaces  S,,  qui  correspondent  à  des  angles  différents  ^ 
et  à  un  même  point  0  de  la  courbe  C  coupent  le  plan  oscu- 
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lateur  Je  cette  courbe  est  une  circonférence  de  cercle  qui  a 
pour  diamètre  le  rayon  de  courbure  p  de  cette  courbe. 

De  plus,  suivant  OIi,  menons  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  osculateur,  ce  pian  coupera  la  sphère  qui  a  Op  pour  dia- 
mètre,  suivant  un  cercle  dont  OIi  est  le  diamètre,  et,  si  dans 
ce  cercle  on  mène  la  corde  On  formant  avec  OIi  l'angle  (vi,v)i 

dont  le  cosinus  est-r-j  n*  192  (a),  cette  corde  sera  le  rayon 

de  courbure  inclinée.  Cherchons  l'angle  dièdre  J  que  le  plan 
r,  Op  fait  avec  le  plan  osculateur  pOIi,  on  a 


toncrî  —  tangl.Or,  _  rfw 


Op 

l'angle  J  est  donc  constant  pour  le  point  0,  pour  toutes  les 
valeurs  de  l'angle  4**  Donc  la  courbe  décrite  par  n  est  à  la  fois 
une  courbe  sphérique  tracée  sur  la  sphère  dont  Op  est  le  dia- 
mètre et  une  courbe  plane  située  dans  un  plan  passant  par  ce 
diamètre,  formant  un  angle  constant  avec  le  plan  osculateur, 
et  de  plus  perpendiculaire  à  la  droite  rectiRante  (52).  De  là 
on  conclut  les  propositions  suivantes  : 

Théorème  II.  —  En  un  point  de  la  courbe  C:  i^  le  rayon  de 
courbure  oblique  décrit  un  plan  1?  passant  par  le  rayon  de  cour- 
bure  et  dont  l'inclinaison  sur  le  plan  osculateur  est  invariable^ 
lorsque  l'on  fait  varier  l'angle  que  le  plan  mobile  fait  avec 
le  plan  rectifiant  de  la  courbe  C;  et  la  tangente  de  l*  inclinaison 

est  égale  au  rapport  spécifique  -r-  de  la  courbe^  de  sorte  que  le 

plan  P  est  perpendiculaire  à  la  droite  rectifiante;  2.^  le  centre  n 
de  courbure  oblique  décrit  un  cercle  situé  dans  le  même  plan  P 
et  ayant  pour  diamètre  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe. 

Si  le  rapport  spécifique  angulaire  -^  est  constant  en  un 

point  quelconque,  l'inclinaison  du  plan  du  cercle  décrit  par  r, 
sur  le  plan  osculateur  est  constante,  quel  que  soit  le  point  de 
la  courbe  que  l'on  considère;  on  a  donc  la  proposition  sui- 
vante : 

THfiORfeHB  m.  —  Si  la  courbe  C  appartient  à  la  classe  des 
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hélices j  en  un  point  de  cette  courbe^  la  courbe  engendrée  par 
le  centre  de  courbure  inclinée  correspondant  aux  diverses  va* 
leurs  de  l'angle  du  plan  mobile  et  du  plan  rectifiant  est  un 
cercle  de  rayon  variable  avec  ce  points  et  dont  le  plan  aura 
une  inclinaison  constante  sur  le  plan  osculateur  et  sera  per- 
pendiculaire à  la  droite  rectifiante,  quel  que  soit  ce  point. 

Théorème  IV.  —  Le  centre  decourbure  inclinée  d'une  hélice  à 
base  circulaire,  résultant  d'une  inclinaison  constante  du  plan 
mobile  sur  le  plan  rectifiant,  décrit  une  hélice  circulaire  lors- 
que le  rayon  de  courbure  inclinée  est  mené  aux  différents 
points  de  l'hélice  donnée,  et^  si  Von  fait  varier  en  même  temps 
l'inclinaison,  le  centre  de  courbure  décrit  une  surface  canal 
hélicoïdale. 

Lieu  des  génératrices  de  la  surface  Sr»-  —  Soîl  le  point  0  con- 
sidéré sur  la  courbe  donnée  C;  cherchons  quel  est  en  ce  point 
le  lieu  des  génératrices  de  la  surface  S,.,  lorsque  Ton  donne  à 
Fanglet}' toutes  les  valeurs  possibles.  Celte  génératrice  (^^«34) 
est  déterminée  par  les  points  r,  et  Ii,  et,  comme  le  plan  IiOr, 
est  perpendiculaire  au  plan  osculateur  pOIi,  il  en  résulte 
qu'elle  rencontre  la  perpendiculaire  Ov  élevée  sur  le  plan  oscu« 
lateur  au  point  0.  Donc  la  génératrice  rencontre  trois  courbes  : 
la  binormale  de  la  courbe,  le  cercle  décrit  sur  Op  comme  dia- 
diamètre  et  situé  dans  le  plan  osculateur»  le  cercle  de  même 
mètre  dont  le  plan  a  une  inclinaison  constante  sur  le  plan 
osculateur,  telle  que  la  tangente  de  Tinclinaison  égale  le  rap- 
port spéciQque  angulaire  de  la  courbe  -r-  9  ce  qui  indique  que 

ce  plan  est  perpendiculaire  à  la  droite  rectifiante  Oxs.  On  a 
donc  cette  proposition  : 

Théorème.  —  Le  lieu  des  génératrices  de  St.  pour  un  point  de 
la  courbe  C,  résultant  des  diverses  inclinaisons  du  plan  mobile, 
passant  par  la  binormale^  sur  le  plan  rectifiant,  est  une  sur- 
face réglée  gauche  décrite  par  une  droite  qui  s'appuie  sur 
la  binormale  et  sur  deux  cercles  décrits  sur  le  rayon  de  cour- 
bure comme  diamètre,  le  premier  dans  le  plan  osculateur,  le 
second  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  droite  rectifiante. 

On  reconnaît  que  la  génératrice  4e  cette  surface  est  tangente 
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à  la  courbe  au  poini  considéré  et  qu'elle  est  perpendiculaire 
au  plan  osculateur,  lorsqu'elle  passe  par  le  centre  de  cour- 
bure. 

195.  Problème  III.  -<  Enveloppe  d'un  plan  mobile  passant 
constamment  par  la  normale  principale  d'une  courbe  C  et  for- 
mant  un  angle  constant  avec  la  tangente. 

Relations  angulaires*  —  Soient  Oti  la  direction  perpendi- 
culaire au  plan;  Ovi,  Opi  les  deux  autres  arêtes  du  trièdre  mo- 
bile résultant;  on  a  [Jig.  35),  en  représentant  par  a  l'angle  des 


CTt 


directions  Or,  Oti,  les  relations  suivantes»  qui  sont  évidentes: 

cos(ti,t)  =  cosa,         cos  (r,,v)  =  sina,     cos(ti,p)  =  o, 
cos  (p,,  t)  =  o,  cos  (p„  v)  =  o,  cos  (p„  p)  =  i, 

cos(vi,t)  =—  sina,    cos  (vi,  v)  i=cosa,    cos(vi,p)  =o. 

Si  Ton  différentie  les  deux  cosinus  des  arcs  (ti,  p),  (vn  p)  en 
appliquant  le  théorème  des  courbures  inclinées  (49),  on  ob- 
tient deux  équations,  qui  en  fournissent  deux  autres  comme 
conséquence;  ces  équations  sont 


(P) 


rfe,  =  dt  cos  a  -h  d(ù  sîn  a,     rfw»  =  —  dt  sîn  a  -+-  rfo)  cos  a, 
rfe=de,  cosa  —  dtùxSina.,     d(uz=     (/eisina  +  (/(Otcosa. 


Si  l'on  élève  au  carré  les  équations  de  l'un  et  l'autre  sys- 
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tème  et  qu'on  ajoute»  on  obtient  la  relation 

(  rf» )  de]-hdcù]  =  dî}  -+-  d(à\ 

Celte  relation  est  évidente  par  la  Géométrie,  puisque  les 
troisièmes  arêtes  Op,  Opi  des  deux  trièdres  mobiles  sont  con- 
stamment superposées  par  la  nature  de  la  question. 

Si  l'on  divise  les  équations  de  la  première  ligne  par  dn  ou 
son  égal  £/»,,  et  qu'on  introduise  les  cosinus  des  angles  H,  H, 
que  les  droites  rectifiantes  Oxsy  Ovsx  des  deux  trièdres  mobiles 
font  avec  les  arêtes  Ot,  Oti,  on  trouve 

(H)        sinH,  =:sin  (H  —  a),     cosH,  —  cos(H  —  a); 

on  a  ainsi  cette  proposition  : 

Les  angles  que  les  droites  rectifiantes  des  trièdres  mobiles 
font  avec  chacune  des  arêtes  principales  de  ces  trièdres  ont 
une  différence  constante. 

Intégration  des  équations  [Çt).  —  Les  équations  ((3)  s'intè- 
grent et  donnent,  par  une  détermination  convenable  des  droites 
à  partir  desquelles  on  compte  les  angles  e,  t\^  cù,  0)1,  les  rela- 
tions suivantes  : 

^..    l  £1  =  e  cosa -4- w  sina,     «,  =  —  e  sina  4- »  cosa, 

(Pi 

(  e=€iCOsa  —  cùiSin oCf    cù  =      eiSina  H-(k)|COSa. 

Si  la  courbe  C  est  donnée  par  ses  équations  naturelles,  m 
et  e  sont  connues  en  Tonction  de  la  variable  indépendante  /. 
Donc  El  et  a)i  sont  également  connues  par  suite  des  équa- 
tions (P)'  et  réciproquement. 

196.  Intersection  des  surfaces  S^^,  2^.  —  La  surface  réglée  2^^ 
n'est  pas  distincte  de  la  surface  réglée  1^,  puisque  les  deux 
arêtes  Opi,  Op  sont  toujours  en  coïncidence.  Or  la  surface  St, 
rencontre  constamment  2^,  et  nous  nous  proposons  de  déter- 
miner la  courbe  d'intersection  €-;,.  Nous  affecterons  de  l'indice 
Ti  inférieur  les  éléments  relatifs  à  celte  courbe;  on  trouvera 
ainsi  [fig,  iidun^86)  leséquatîonssuivanlesydanslesquellesr,, 
représente  la  distance  de  la  courbe  C  au  point  correspondant 
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de  ta  courbe  Ct,  : 

Ids^^  cos  (ti,  rfs,, )  =  ds  cosa  —  r,,  rfei, 
rf^T.  cos(p„rf5tJ  =rfr,„ 
</st,  cos  (  V,,  ds^^  )  =  —  rf5  sin  a  —  r,,  rfûJi  ; 

et,  comme  cos(Tiy  ds^^)  est  nul,  on  en  déduit  les  relations  sui- 
vantes : 

ds 
r,.  =  j^  cosa, 

('•-)  itan8(p.,rf.0---^"'""^,^^-^"'> 

ûfe^^  =  ( rf5 sin a  -+-  Ttj  rfw, )*  -H dr,\.  V 


Ces  équations  sont  susceptibles  de  deux  autres  formes,  par 
suite  des  relations  (H)  et  (P)  du  n^"  195. 

sinH  cosa 

*      ^      siuUi 

,      j    ,           p      sinHcosH       -^r^^dtù 
tang  p„  d5,j  =  — y-— • r-û —  = i-:j— « 

(p^\     /        ^'^         ^       /z^\       smH,  cosarfr,, 

,,        ,sin=ncos*H  ,  ,       ,,         '%!     j  ,       j, 
*      ^       sm*H,  '      cos^a       *  ' 

Enveloppe  du  plan  mobile  Vi  Op.  —  Cette  enveloppe  S,,  est 
caractérisée  par  son  arête  de  rebroussement,  dont  les  équa- 
tions s'obtiennent  immédiatement  par  les  projections  de  la 
figure  infinitésimale  WÏW[Jig.  ii  du  n^'Se],  en  affectant  de 
Tindice  Ti  les  éléments  de  cette  courbe;  ces  équations  sont: 

(  ds^^  cos  (v„  rf5,J  =  rfLt,  H-  rfo-,., 
^  ^^'^  I  rf^x,  sin{v„rf5xJ  =  L,.rfû)„ 

on  déduit  de  ces  équations  les  deux  suivantes  : 


> 


rfcTr,  __       sin(H,  —  a)       rfV^, 


(Lj     5^-='-^.-::^ 


rfw,         '*  cosacosHi       d(ù\ 
\cosa  r/c»)i       f/6)J  y 
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Ces  équations  fonl  connaître  :  la  première,  la  distance  d'un 
point  de  l'arête  de  rebroussementde  S«,  au  point  correspondant 
de  l'intersectionde  cette  surraceavec  la  surface  réglée 2p;etlase- 
conde,  le  rayon  de  courbure  de  celte  arête  de  rebroussement»  de 
sorte  que  si  la  courbe  C  est  connue  par  ses  équations  en  termes 
flnis  ou  parseséquations  naturelles,  l'arête  derebroussement  de 
Sr^sera  également  connue  :  dans  le  premier  cas,  par  ses  équations 
en  termes  finis;  dans  le  second,  par  ses  équations  naturelles. 

197.  Intersection  des  surfaces  Sv,,^^.  —  La  surface  réglée  2^ 
rencontre  aussi  la  surface  S*,,  qui  est  L'enveloppe  du  plan  tiOpi; 
proposons-nous  de  déterminer  la  courbe  d'intersection  Cv,  de 
ces  deux  surfaces,  et  affectons  de  l'indice  Vi  inférieur  les  élé- 
ments relatifs  à  cette  courbe;  r,.. étant  la  dislance  d'un  de  ces 
points  au  point  de  la  courbe  C,  on  trouvera  [fig.  ii,  n^86)  les 
relations  suivantes  : 

;  rfjv,  cos  (y,,  rf^v,  )  "~  —  ûfi  sin a  —  n,  dtùx, 
\  ds^^  ]  I  dSy^  cos  (pi,  dsy^  )  --  r/rv,, 

(  rffv,  cos  (ti,  é/*vj  )  =  ds  cos  a  —  Ty,  rfe,  ; 

et,  comme  cos  (r,  ds^^)  est  nul,  on  Séduit  les  relations  suivantes: 

ds     . 

ung(p„rf*y,)r-r — , 

\  ds\  -—  (  ds  cos  OL  —  Ty,  rfe,  )*  -H  drl^ . 

Ces  équations  sont  aiissi  susceptibles  d'une  autre  forme; 
par  suite  des  équations  (|3]  du  n**195,  on  obtient  ainsi 

sinH 

sina, 


l    »  V   .1 


'"      "^cosH, 
<lang(p.,rf,..):^-^^-^-, 

sina 
Enveloppe  du  plan  mobile  Ti  Op.  —  Les  équations  de  l'arête 
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de  rebroussement  de  la  surface  Sv.,  enveloppe  de  ce  plan,  sont 

ds^^  ces  (r,,  rf^v,  )  =  rfU,  -+-  rfcv,,     rf^v,  sîn  ( v,,  rfsv,  )  ~  Lv.  dt. ; 

de  la  seconde  on  tire  la  valeur  de  U,  qui,  portée  dans  la  pre- 
mière, fait  connaître  l'élément  da^^  de  Paréie  de  rebrousse- 
ment; on  a  donc  les  deux  équations 

_         rfrv,        rfo-v,  (r\d(ù       rf»r,\ 

*      dti         dix  \sina  dix        in\  } 

Ces  deux  équations  fopt  connaître  :  la  première,  la  distance 
d'un  point  de  l'arête  de  rebroussement  de  la  surface  S»,  au 
point  correspondant  de  la  courbe  Cv,,  et  la  seconde,  le  rayon 
de  courbure  de  cette  arête  de  rebroussement,  et  elles  déter- 
minent, conjointement  avec  les  équations  (p)  du  n^  195,  les 
équations  de  cettecourbe.  En  effet,  les  rapports  spécifiques 
angulaires  de  la  courbe  donnée  C  et  de  la  courbe  C^^  étant 

en  divisant  la  seconde  des  équations  ((3:  par  la  première, 

on  trouve 

d*  cosa  —  sina 


^'' 


o  sma  -f-  cosa 


Relations  entre  les  distances  r,,,  r^,.  —  Pour  une  même  va- 
leur de  l'angle  a,  les  distances  r,.  et  r^^  d'un  point  de  la  courbe 
aux  deux  points  correspondants  des  courbes  d'intersection 
Ct,,  Cy,  des  surfaces  St,,  Sv.  avec  la  surface  1^  ont  entre  elles 
les  relations  suivantes,  qui  résultent  des  équations  (r,J,  (r.)  : 

— *  —tangatangH,,    -  ' ^  —  -r-, îi^j 

/■t.  °         ^  '•t.  H-r,,       sm(5ia-i-H) 

sin^a       oos'a i 

Tv^,  r^     ^  p^sin'H' 

lesquelles  sont  d'une  interprétation  géométrique  facile. 

198.  t^ROBLftMB  IV.   —   Trouver  les  intégrales  des  courbes 
telles  qu'un  plan  mobile  P  mené  par  leur  normale  principale 
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ei  coupant  leur  tangente  sous  un  angle  constant  a  ait  pour 
enveloppe  une  surface  donnée. 

Soit  C^^  l'arêie  de  rebroussement  de  celle  surface  ;  il  y  a 
deux  cas  à  considérer  :  celui  où  les  coordonnées  de  celte  arête 
sontconnues  en  fonction  d'une  variable  indépendante»  et  celui 
où  Ton  ne  connaît  de  cette  courbe  que  les  équations  élémen- 
taires. 

Premier  cas.  —  On' tirera  des  équations  de  la  courbe  et  des 
équations  (|3]  du  n""  195,  les  valeurs  de  d&^^  et  de  don  en  fonction 
de  Gt)i  que  Ton  prendra  pour  variable  indépendante»  et  Ton  in* 
tégrera  le  système  des  équations  (L,J;  ces  équations»  dont 
la  seconde  est  Téquation  résolvante,  donneront  L,.  et  r,.  en 
fonction  de  tùi,  et»  en  projetant  le  périmètre  de  Tangle  formé 
par  les  deux  côtés  L,^  et  r^,  sur  les  trois  axes»  on  aura  les  coor- 
données des  intégrales  des  courbes  cherchées.  Dans  ce  cas, 
on  n'a  qu'à  intégrer  une  seule  équation  difTérentielie  du  se- 
cond ordre  linéaire,  l'équation  en  r,,. 

Deuxième  cas.  —  Au  moyen  des  équations  naturelles  de 
l'arête  de  rebroussement  de  la  surface  S,,»  on  calculera, 
comme  précédemment,  dcr^  et  dtù  en  fonction  de  a)i,  et  l'on 
déterminera»  par  les  mêmes  équations»  les  deux  variables  L,,, 
r,,;  on  portera  ces  valeurs  dans  les  équations 

dscosa    -  r-  rfe,, 

ds  sin  a      —  rfL,,  —  rfc-,  —  r-,  rfw,  ; 

qui  résultent  des  équations  [ds^^)  et  (</o-tJ  (196);  on  obtien- 
dra ainsi  l'élément  ds  de  la  courbe  cherchée»  et  les  équations 
(P)  feront  connaître  l'élémentcfe;  et»  comme  on  a  déjà  calculé 
réiémentfifû)»  on  aura  les  équations  élémentaires  de  la  courbe  C. 
Ensuite  il  faudra  passer  de  ces  équations  aux  coordonnées  d'un 
point»  ce  qui  est  un  calcul  distinct  et  qui  se  rattache  à  une 
question  traitée  (67). 

199.  application.  —  Les  équations  élémentaires  de  la 
courbe  C,  sont 

'il. 
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On  déduit  de  cette  dernière  équation  la  valeur  suivante,  au 
moyen  des  équations  (p)  : 

f31  ^^'  =  ' 

L'équation  résolvante  est  alors 

(4)  ^-^1 ^4N H-*o(w,)=o; 

^^'  rfû).        (aw, -h6)'cosa       '  ^    ^ 

on  Intégrera  cette  équation»  privée  du  dernier  terme,  en  po- 
sant 

n  étant  une  indéterminée.  Par  la  substitution  des  valeurs  de 
Px,  et  de  la  dérivée  seconde  dans  Téquation  (4)9  privée  du  der- 
nier terme,  on  trouve  la  condition 

n[n  —  i]a^-\ ^=-  o; 

^  '  eus a 

et  en  représentant  par  n,,  /ta  les  deux  racines  de  cette  équa- 
tion, on  aura  l'intégrale  de  l'équation  (4)  sans  dernier  terme; 
la  valeur  de  la  fonction  que  nous  appelons  x  sera 

:r  =  A,  (aw,  -\-  6)"t  -+-  Ai  [atùx  -^  é)"»; 

ensuite,  par  la  variation  des  constantes,  on  trouvera  l'inié- 
grale  de  Téquation  (4)>    ^ 

\  n,  —  n,     L  J  a[a<»i  H-  o)"«""'J 

dans  laquelle  Mi  et  Mi  sont  les  constantes  arbitraires;  on  en 
déduit  la  valeur  de  L,, 

(        _  n, (CM,  4-6)'.-  r  r       d<j„         1 

V  «1  —  /Ij  L  J  «l«W,  -T-  Ol"*    'J 
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Si  Ton  porte  ces  valeurs  dans  la  première  des  équations  (i), 
on  trouve 

/.])  (        «7  — «1       L  J  «(«&). H- ft^'-'J 

-+--^ ^ M,-i-  1-7 ^Vx — :     [i+ aw,H-6^cosa], 

qui  fait  connaître  l'élément  ds  de  la  courbe  C.  L'équation  (3) 

donne  l'élément  dtù  de  la  même  courbe,  et  l'on  obtient,  au 

moyen  des  équations  (|3)  du  n*"  195,  l'expression  suivante  de 

l'élément  di  : 

rfe  cola  I 

rfwi        (aw,  -h  6)'       sina 


§  11.  —  Mouvement  GftNÉRAL. 

Nous  allons  maintenant  étudier  le  mouvement  général  d'un 
plan  dont  un  point  Oparcourt  une  courbe  donnée  et  dont  la  nor- 
male Oti  forme,  avec  les  trois  axes  fixes,  des  angles  variables 
avec  la  position  du  point  0.  Pour  mettre  de  l'ordre  dans  cette 
question  difficile,  nous  allons  résoudre  successivement  les 
questions  suivantes  : 

200.  PROBLfctfB  V.  —  Connaissant  les  angles  d*une  droite  Ti 
ay^ec  les  trois  axes  d'un  trièdre  mobile^  déterminer  le  trièdre 
résultant  du  mouvement  de  cette  droite. 

Soient 

a  =  cos(Ti,T),    6^cos(<„p),    c    :cos(/„v); 

le  principe  des  courbures  inclinées  donne  les  trois  équations 

Idii  cos  (pi,  r)  r=  da  —  bde=  fljrfei, 
dst  cos(pi,  p)  —  rfft  -t-  ade  -h  cdcù  ■=  bxdtxf 
rfci  cos  (pi,  v)  ~  rfc  —  6rf&)=i  Cirfc,. 

On  déduit  de  ces  équations  l'angle  dix  et  les  cosinus  des 
angles  que  p,  fait  avec  les  trois  mobiles,  cosinus  que  nous 
représentons  par  a,,  &,,  c,. 
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Si  Ton  représente  par  a^,  6„  Ct  les  ^ïosinus  de  trois  angles 
que  vi  fait  avec  les  trois  axes  mobiles,  on  obtient  de  la  même 
manière 

irfû)iCOs(vi,T)--     6|rfe,  —  arfei  —  </rt,r=ajrf(i)i, 
rfû),  cos(v,,p)  r  -  — a,rfe~  c,</w  — érfe,  —  rfft,  ==  bidon,, 
d(ùi  cos  (v,,  v)  =     éirfw  —  cdzt  —  dci=z  Cjrfw,, 

lesquelles  font  connaître  </&),  et  les  angles  que  Taxe  vi  fait 
avec  les  trois  axes  mobiles. 
On  obtient  de  la  même  manière  : 

/  daj  T=  btdt  -f-  ai  ûfwi, 

(  3  )  \   dbt  :-  —  «aflfe  —  C,rfw  -h  b\  rfû)|, 


rfCj  — -èa^CO-l-  C|rf( 


Ot) 


!• 


Ces  trois  dernières  équations  sont  les  équations  de  con- 
dition. 

Problème  VI.  —  Trois  axes  mobiles  Ti,  pi,  Vi  forment  un 
trièdre  résultant  du  mouvement  de  Ti  ;  trouver  les  relations 
angulaires  de  ces  trois  axes  par  rapport  à  trois  axes  mobiles 
z,  pf  V  d'un  trièdre  résultant  du  mouvement  de  t. 

II  y  a  d'abord  six  relations  des  cosinus  des  angles  des  axes 
du  premier  trièdre  avec  les  axes  du  second,  résultant  de  ce 
que  ces  deux  trièdres  sont  rectangulaires.  Il  n'y  a  donc  que 
trois  nouvelles  conditions  à  exprimer;  ces  conditions  sont 

IUidet  r—  da  —  bdt, 
Uy  d(ù\  -  -  da^  —  tarfe, 
a^da  -f-  bidb  -r-  c^dc  ~-  —  rtirfw  -f-  6ide. 

Cette  dernière  provient  de  la  multiplication  des  équations  (i) 
respectivement  par  a,,  bu  Ct  et  de  l'addition  des  équations  ré- 
sultantes. 

Si  Ton  se  donne  dix  et  dtùx  en  fonction  de  /,  comme  dt  et  do» 
sont  aussi  des  fonctions  de  //on  aura  neuf  équations  pour 
déterminer  les  neuf  cosinus  a,  b,  c\  Ui,  fr„  c,;  Oi,  b^  c,  :  les 
six  relations  en  termes  finis  relatives  aux  cosinus  et  les  trois 
équations  différentielles  (4). 
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201.  Problèub  vil  —  Un  plan  mobile  P  se  meut  par  cette 
condition  qu'un  de  ses  points  0  [x,y,  z)  parcourt  une  courbe  C 
et  que  la  normale  Ti  à  ce  plan  forme  des  angles  donnés  avec  les 
trois  axes  fixes;  trouver  l'intersection  Cx,  de  la  surface  enve- 
loppe  St,  oA/ec  la  surface  8p,  que  Vaxe  mobile  Op,  engendre. 

Si  nous  représenions  les  éléments  de  même  nom  des  cour- 
bes C  et  C  par  les  mêmes  lellres,  celles  qui  se  rapportent  à 
la  courbe  Ct,  étant  affectées  de  l'indice  Ti»  les  équations  rela- 
tives aux  variations  angulaires  des  axesOri,  Opi,  Ov,  seront 
données  par  les  équations  du  n"*  200. 

Équations  différentielles  de  la  courbe  C,,.  —  Si  Ton  se  re- 
porte à  \9ifig.  1 1  du  n'^SO,  soient  OM  la  distance  du  point  0  pris 
sur  la  courbe  C  à  la  génératrice  MT  de  la  surface  S,,,  distance 
que  nous  représentons  par  p,,,  O'M'  la  distance  infiniment 
voisine;  00'  est  l'élément  ds  de  la  courbe  C,  et  dsx,  l'élément 
de  la  courbe  Cx.;  si  l'on  projette  le  périmètre  du  quadrilatère 
OO'M' H  successivement  sur  les  trois  directions  0Ti,0pi,0vi, 
on  aura»  en  remarquant  (81)  que  les  directions  de  MP,  M'P' 
sont  celles  de  Ovi,  Ov,  dans  la  figure  sphérique  et  que,  par 
suite»  Oti  est  perpendiculaire  à  ces  deux  génératrices,  les  trois 
équations  suivantes  : 

/  A,,  cos  (?,,  rf^tj  :  :  rf^cos  (tm  ds]  —  p,,  rfe,, 
;df,,)         j  d*.,  Qos[o,,ds^^]      ds  cos  (p.,  ds)  -4-  rfpx., 

\  ds^,^  cos  (y„rf#T;)  -  -  ds  cos  [vifds)  —  p,,  rfo>,. 

Or,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  cos  (zifds^  j  est  nul; 
d'une  autre  part,  les  angles  (pi,rf5,J,  (vi,(/#,J  sont  complé- 
mentaires; on  a  donc  les  trois  nouvelles  équations 

ds         ,        . 
p,.  =^^cos(t.,t), 

'A.  H    .  I         J       \  *  cos    P„  T     -4-  </p^, 

lang   V„  rf5,,    :  -  35 ~ — ■ 47^, 

®^  '^       rf«  cos  (  v„  r  1  —  p,.  i/o), 

rf5x.  -  :  [A COS  (v,,  t;  —  px,rfw,]'-h  [Acos  (p,,,  t  -+  rfp.J, 

qui  font  connaître  la  position  du  point  M,  la  longueur  de 
l'élément  ds^^  et  sa  direction.  On  déduit  aussi  les  relations 
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suivantes  : 

i  d.,  cos (p.,  A, J  ^  P^>coMp.>r)rfe.-Hcos(r..r)rfp,, ^ 

\  cos(t,,t) 

Enveloppe  du  plan  mobile, 

202.  Arête  de  rebroussement  de  la  surface  S,,  [fig.  ii).  — 
Soit  dlr,  l'élément  d'arc  de  cette  courbe,  D,,  la  dislance  d'un 
point  de  la  courbe  directrice  au  point  correspondant  de  l'arête 
de  rebroussement»  L,.  la  projection  de  cette  distance  sur  la 
tangente  à  l'arête.  Si  Ton  projette  le  périmètre  du  triangle 
MM^T  sur  les  directions  Ovi,  Opi,  on  aura  les  deux  équations 

i^\     \  ^^'*  ^^s(y,,  rf5,J  =  rf2tj  -i-  rfLt,  =1  ds^^  sin  (p„  A,,), 
j  rf5t,  cos  [pu  ds^^  )  =  U^  rfo),  —  ds^^  sin  ( v„  ds^^  )  ; 

or,  si  Ton  a  égard  aux  équations  (ds^^),  on  aura  les  deux  rela- 
tions suivantes  : 

,  -,  ,,  rf2-        ds         ,       .  d   Y  ds         ,        .       dp^.! 

Ces  deux  équations  font  connaître  la  longueur  L,,,  l'élément 
d'arc  rflx,  et  le  rayon  de  courbure  ^— ^*  de  l'arête  de  rebrous- 
sement; on  en  déduit  la  valeur  de  D^,, 

D.  =  p,'.  4-  U  =  p»  4-  [^  COS  (p.,  r)  4-  ^]'. 

Équations  cartésiennes,  —  Si  l'on  projette  le  périmètre  du 
triangle  OTM  sur  les  trois  axes  fixes,  on  aura,  en  représen- 
tant par  x\  y  ^  z!  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de 
l'arête. 
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lesquelles  feront  connaître  un  point  quelconque  de  Tarèteen 
fonction  de  la  variable  indépendante. 

11  nous  resterait  à  étudier  les  enveloppes  des  faces  du  trièdre 
mobile  OviTipi,  perpendiculaires  à  Ovi  et  à  Opi,  ainsi  que  les 
surfaces  réglées  engendrées  par  les  trois  arêtes  Oti,  Opi,  Ov.; 
mais  cette  question  a  été  résolue  dans  notre  Mémoire  Sur  les 
surfaces  résultant  du  mouvement  d'une  droite.  C'est  à  ce  Mé- 
moire que  nous  renvoyons  le  lecteur. 


SECTION  V. 

DÉTERMINATION  DE  LA  COURBE  PAR  DEUX  DE  SES  PROPRIÉTÉS. 


CHAPITRE  XIV. 

DÉTERMINATION  D'UNE  COURBE  SITUÉE  SUR  UNE  SURFACE  D'APRÈS 
L'UNE  DES  DEUX  ÉQUATIONS  ÉLÉMENTAIRES  DE  LA  COURBE. 


Éiat  de  la  question.  —  Comme  il  suffit  de  deux  équations 
pour  déterminer  une  courbe,  si  Ton  donne  la  surface  sur  la- 
quelle cette  courbe  est  située,  il  suffit  d'une  seule  équation 
nouvelle  pour  déterminer  la  courbe,  cette  seconde  équation 
devant  être  Tune  des  deux  équations  élémentaires  de  cette 
courbe,  ou  une  équation  résultante.  C'est  cette  détermination 
qui  va  être  l'objet  du  présent  Chapitre. 

203.  Problème  1.  —  Étant  données  l'équation  élémentaire 
sphérique  d'une  courbe  et  l'équation  de  la  surface  sur  la- 
quelle cette  courbe  est  située,  calculer  l'équation  élémentaire 
plane  de  cette  courbe. 

Soient  l'équation  delà  surface,  rapportée  à  ses  coordonnées 
cartésiennes, 

(I)  L.-0 

et  l'équation  élémentaire  sphérique  de  la  courbe 

il  s'agit  de  trouver  l'équation  élémentaire  plane  de  la  courbe 
qui  fait  connaître  le  rapport^?  qui  sera  représenté  par  p. 
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Si  Ton  différemie  Téquation  (i)  par  rapporta  e,  on  aura  la 

différentielle  complète  de  L,  dans  laquelle  les  dérivées  des 

dx       dy       dz 
variables  seront  p  7-»  P  ^'  P  TF^  ^"  bien,  conformément  à 

notre  notation,  pr,*  pr^»  pr..  Cn  aura  donc  Péquation  symbo- 
lique 

pour  abréger,  nous  représenterons  le  trinôme  entre  parenthèses 
se  rapportant  à  r«,  r^^  r»  par  A,,  et,  lorsqu'il  se  rapportera  a  y*, 
Vj,  Vf,  ou  à  p«,  pyj  p«,  par  Av,  Ap;  d'après  cela,  l'équation  (dL) 
pourra  s'écrire  sous  la  forme  suivante  : 

A,L  — o. 

Nous  représenterons  par  AtA«L  ou  bien  simplement  par 
A^L  l'expression  différentielle  représentée  par  l'expressioD 
symbolique 

f       d  d  d  \  /     d  d  rf\, 

pourvu.que,  lorsque  les  multiplications  sont  effectuées,  les  pro* 
duits  par  L  représentent  des  différentielles,  et  ainsi  de  suite. 
D'après  ces  conventions,  l'équation  (i]  et  ses  différentielles 
successives,  jusqu'à  la  quatrième  inclusivement,  formeront 
le  tableau  suivant: 

L  =:  o,     A,L  =  o,     p  A,%  L  H-  ApL  nzz  o, 

^?  A^L  4-  p'A^L  -f-  3p  At'pL  -  ^  A,L  =  o, 

lA)    ^  ^A,^L4-^P-(3pA,-„L-i-5Aî,L)-hp»Ai..L 

-+-6p»A,%L-i-3p(A^L-A,%L-^AiL) 

Puisque  le  rapport  spécifique  -.  -  est  donné  cn  fonction  de  (, 
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T„  T^,  T„  v„  Vj,  v„  ainsi  que  Ps,Px9  p«  qui  ne  dépendeni  que  de 
ce  rapport,  pourront  être  calculés  et  sont  connus  en  fonction 
de  e  (64);  on  pourra  donc  tirer  des  trois  premières  équations  (A) 
les  valeurs  de  x,  y  y  z  en  fonction  de  t  et  de  p,  et,  en  portant 
ces  valeurs  dans  ta  quatrième,  on  aura  une  équation  qui  ne 
dépendra  que  de  p  et  de  e,  et  sera  différentielie  du  premier 
ordre  par  rapport  à  ces  variables  :  ce  sera  l'équation  résolvante^ 
puisqu'elle  donnera  par  son  intégration  la  valeur  de  p  ou^cequi 

est  la  même  chose,  de  y  en  fonction  de  e.  Ainsi  l'intégrale 

de  réquation  résolvante  sera  Téquation  élémentaire  plane  de 
la  courbe.  c.  q.  f.  d. 

204.  Application  à  la  sphère.  —  Dans  le  cas  présent,  les 
«  cinq  premières  équations  (A)  donneront 

p-+-  (orp, -4-jpy-i-zp,)  =  o, 
dp       dfsi  ,  , 

d*p        d  (dm\  ,  . 

—  ^  {^P'-+-rp.r-+-^p»)  =  o- 

Si  l'on  élimine  les  trinômes  entre  parenthèses,  entre  les 
trois  dernières  équations,  on  obtient  Téquation  suivante,  qui 
est  linéaire  du  second  ordre  : 

et  qui  s'intègre  immédiatement.  Elle  donne,  en  représentant 
par  A  et  a  deux  constantes  arbitraires, 

ds 
p  =  Acos(/^{;rf£-ha)=  j^; 

telle  est  l'équation    élémentaire  plane   des  courbes  sphé- 
riques,  de  sorte  que  les  équations  cartésiennes  des  courbes 
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sphériques»  après  le  développement  de  leur  surface  osculatrice 
sur  un  plan  tangent,  seront 

X  =rz  Afcose  cos  {/^  de  -f-  a)  rfe, 
r  =  A  /sin rcos  [fà  rfe  -+-  a)  de. 

Elles  contiennent  la  fonciion  arbitraire  ^  qui  peut  prendre 
toutes  les  valeurs  possibles.  On  voit,  par  ces  équations,  que, 
lorsque  la  courbe  sphérique  appartient  à  la  classe  des  hélices, 
ces  courbes  se  transforment  par  le  développement  de  leur 
surface  osculatrice  en  épicycIoYdes;  en  effet,  dans  ce  cas,  ^ 
est  une  constante  m,  et  l'équation  élémentaire  plane  de  lii 
courbe  sphérique  est 

ds       .         ,  . 

-j  ~-  A  cos  [me  -+-  a). 

205.  Application  à  l'ellipsoïde,  —  On  a  les  cinq  équations 
suivantes,  le  signe  S  s*étendant  à  toutes  les  variables  : 

a»  rt'  '^    a^  a- 


rfpgvr    .   3qS  ^'P'       du     xv, 

rie         ni  •  y»>  r/^  rtt 


de     a}         'a'         de       a 


r 

—  o 


> 


j  ,  S  -r  4-  5  :^*-  S  ~  ^ 3pS  —  1  Vx  -5-  H-  r,  I 

de^     a^  de       a*  ^*  a^  \      de  J 

m 

'^     «^       de\de  J      a'        ^  de       à^        de'        a' 


.rpx 


Si,  entre  les  trois  dernières  équations,  on  élimine  S  -  '  '  et 


à" 


X  V 

S  —  '  >  et  qu'on  représente  les  dérivées  de  p  et  w  par  ces  let- 
tres accentuées,  on  obtient réquation  différentielle  suivante: 

p"s^4-p'(5siie^'-î^s^;) 

à"       ^  \        à"         6i'      a}) 

-h  p  L"s4  -4^')'s^'  -i-  3S  e^""  •  :  -  3  -^'sî^^V  .0, 
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qui  est  linéaire  et  du  second  ordre,  et  dont  l'intégration  don- 
nera l'équation  naturelle  du  premier  ordre  de  la  caractéris- 
tique plane  des  courbes  ellipsoïdes. 

Danscetteapplicaiion,  comme  dans  la  précédente,  nousa  vons 
fait  usage  de  la  cinquième  des  équations  (A)  du  n""  203,  parce  que 
notre  but  était  d'obtenir  une  équation  linéaire  du  second 
ordre.  Si  nous  n'avions  pas  eu  recours  à  cette  équalion»  nous 
aurions  obtenu  une  équation  différentielle  du  premier  ordre, 
mais  non  linéaire. 

206.  Pboblèmb  II.  —  Les  mêmes  conditions  étant  posées 
que  dans  le  problème  /,  déterminer  les  coordonnées  de  la 
courbe. 

Première  méthode.  —  Elle  consiste  à  calculer  l'équation 
différentielle  de  la  caractéristique  plane  comme  on  l'a  indiqué 
aun<*203;  l'intégration  de  cette  équation  fait  connaître  l'élé- 
ment ds  en  fonction  de  la  variable  indépendante;  mais,  comme 
Ta,  rj,  Ts  sont  également  connus  en  fonction  de  la  même  va- 
riable (64],  on  aura  les  équations 

X  --^fzsds,    XT=fzjds,     z  —fzzds, 

qui  donneront  les  coordonnées  de  la  courbe  en  fonction  de  la 
même  variable. 

Application  à  la  courbe  sphérique  hélicolde.  —  Dans  ce  cas, 
le  rapport  spécifique  n  étant  constant,  il  faut  prendre  pour 
T„Tj,  T,  les  valeurs  derr-i,  r^_i,?,-i  du  n®  154;  on  obtient 
ainsi  les  formules  suivantes  : 

X  —      a/sin€COs(iie-f-  u]  de, 
y----    afcosecos{ne'^en)de^ 

zr   —  pfcos  [ne  4-  e«)rfe; 

ces  équations  sont  celles  d'une  hélice  tracée  sur  un  cylindre 
dont  la  directrice  est  une  épicycloTde;  et,  lorsque  l'on  déve- 
loppe ce  cylindre  sur  le  plan  tangent  à  ce  cylindre,  la  courbe 
en  question  se  transforme  également  en  épicycloTde. 
Si  l'on  effectue  les  intégrations,  on  obtient  les  valeurs  sui- 
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vantes  des  coordonnées,  :r«,  jo,  z^  étant  des  constantes  arbi- 
traires : 

# 

jT— a:,  3^-      —7 r  cosf(n  —  i)e  4- £♦! ,--   -~t  cos  f  (n -h  Tii+e»! 

2(n—  i)         '■'  '  ■■       2(/l  -4- 1)  "-^  '        ^ 

V  —  r«  ^ >  ,-  sin  ff/ï  —  i)e  -f-  e,1 ; r  sin  [(«  -f-  i)e-f  e,! 

•^       -  a(/i  — i)        '■^  ■'       7.(/n-i)        "-^  n 

z  —  z»  =—  ^  sin  int  -f-  £«  . 

I 

207.  Deuxième  méthode.  —  La  troisième  des  équations  (A) 
fait  connaître  p  en  fonction  de  e»  x,  /,  z  ;  on  aura  donc  les 
trois  équations  suivantes  : 

dx  dr  dz  A^I- 

de  7,  ~    de  Zr       de 'g  Ai,  L  ^ 

or,  si  l'on  élimine  deux  des  trois  variables  x^  y\  z  du  second 
membre  au  moyen  des  deux  premières  équations  (A),  qui  ne 
dépendent  que  de  e,  x^y^  z,  on  aura  une  équation  différen- 
tielle du  premier  ordre  entre  une  de  ces  trois  variables  et  6. 
On  intégrera  cette  équation;  l'intégrale,  prise  simultanément 
avec  les  deux  premières  équations  (A),  fournira  les  coordon- 
nées de  la  courbe.  Cette  seconde  méthode  sera  toujours  plus 
complexe  que  la  précédente,  et  donnera  lieu  à  des  calculs 
plus  longs. 

Surface  à  sections  parallèles  elliptiques.  —  Appliquons  cette 
méthode  à  la  surface 

dans  laquelle  m[z]  représente  une  fonction  arbitraire  de  z. 
On  reconnaît  qu'elle  est  produite  par  le  mouvement  d'une 
ellipse,  variable  de  forme,  qui  se  meut  parallèlement  à  elle- 
même,  de  telle  sorte  qu'elle  reste  semblable  à  une  ellipse 
donnée,  et  que  son  centre  décrive  une  droite  perpendicu- 
laire au  plan  de  l'ellipse. 
Les  trois  premières  équations  (A)  sont  l'équation  donnée  [r.\ 
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et  ses  deux  différentielles  par  rapport  à  e,  qui  sont 


P=  -p ^ 


^H-if-^Wti- 


a 


si  l'on  résout  les  deux  premières  équations  par  rapport  à  :r  et 
à  /,  et  qu'on  pose,  pour  abréger^ 


•  u  = 

V-(^)(g 

«n"!^) 

ri, 

on  trouvera 

T,T, 

X         a 

HT'(Z).H^U 

:h,'{z] 

a 

6 

i- 

6» 

par  conséqueni 

l,  l'équation  dif 

rérenliell< 

»sera 

»w(t>I)- 

®"{^)tJ 

rfz 

(g-^g)[-''(^)^'-i-T^] 


Zyds 


208.  application.  —  i"*  Si  la  surface  proposée  est  un  cône 
elliptique,  on  a 

J8*  Z  I 

\     /  2  6*'  C'  C' 

et  l'équation  différentielle  précédente  devient 


^  '       zdt 


fî»  \  a}  b'  )  '^  ca^  V  <i^       b*       g' 


dans  laquelle  les  variables  sont  séparées,  puisque  le  second 
membre  est  une  fonction  de  6. 


2 '2 


i 
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0}"  Si  le  cône  est  circulaire,  il  faut  faire  a  =  by  et  l'équatioD 
devient  successivement 


dz 
zdt 


_-p-±"-v/?-'''(?-^?) 


(») 


«•I-  '■)  ['■■  (?  -  i)  -  i] 

V,  dt 

■  • 


Si  maintenant  on  suppose  que  les  courbes  coniques  donl 
il  s'agit  appartiennent  à  la  classe  des  hélices,  le  rapport  spé- 
cifique  angulaire  étant  constant,  on  trouve  pour  t„  t^,  t.  les 
valeurs  de  t«-i,  t^-i,  t*-.  du  n®  155;  la  formule  (i)  précédente 
devient 


dont  l'intégration  dépend  des  fonctions  elliptiques.  Si  le  cône 
est  circulaire^  la  formule  (a)  se  réduit  à  la  forme  suivante,  en 
représentant  le  facteur  constant  de  dt  par  m  : 

dz  j 

—  --  mde; 

z 

donc  l'intégrale  est 

z  =  z^é^% 

Zt  étant  la  constante  d'intégration,  et  l'on  trouve,  comme  la 
chose  est  évidente,  la  spirale  conique. 
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209.  PROBLfevE  III.  —  Étant  donnée  l'équation  élémentaire 
de  la  caractéristique  plane  d'une  courbe  et  la  surface  sur  la- 
quelle cette  courbe  est  tracée^  trouver  les  coordonnées  de  la 
courbe. 

Les  données  du  problème  sont 

(0  aï  =  ^(^''  L^o, 

auxquelles  il  faul  joindre  les  deux  suivantes  : 

dx^      dr*      dz^  __    ^ 

dô'^i^'^dè^^'' 

il) 


de\pde/        ae\pdz)        de\pde) 


~i: 


or,  si  l'on  dilTéreniie  trois  fois  Téquation  L  par  rapport  à  e, 
deux  fois  la  première  des  équations  (2)  et  une  fois  la  der- 
nière, on  aura  neuf  équations  entre  lesquelles  on  pourra  éli- 
miner deux  des  coordonnées  et  leurs  dérivées  première, 
deuxième  et  troisième,  et  l'on  obtiendra  leur  équation  finale 

(R)  R-o, 

qui  sera  une  fonction  de  la  variable  indépendante  e  et  de  la 
troisième  coordonnée  qui  y  entrera  en  même  temps  que  ses 
dérivées,  première,  deuxième  et  troisième.  Ce  sera  une  équa- 
tion différentielle  du  troisième  ordre,  dont  l'intégration  fera 
connaître  la  variable  en  fonction  de  e;  et  Ton  trouvera,  sans 
nouvelle  intégration,  les  deux  autres  coordonnées  au  moyen 
des  équations  du  système. 

Cette  question,  dans  la  pratique,  présente  de  grandes  com- 
plications; cependant  elle  peut  être  résolue  dans  quelques  cas 
particuliers. 

application  à  la  sphère.  —  Nous  avons  déjà  trouvé,  au 
n^204,  la  jrelation  suivante  dans  laquelle  p»  est  une  constante: 

p~p,cos(/i^(/e-Ha  ; 

2-i. 
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on  déduit  de  cette  équation 

7  ae  = —  = '-—- • 


>JPI-P'     v/p;-<p(s)'' 


on  connaîtra  donc  v];  en  fonction  de  e.  On  sera  alors  conduite 
la  détermination  des  angles  que  la  tangente  à  la  courbe  cher- 
chée fait  avec  trois  axes  fixes,  question  déjà  traitée  au  n®75, 
et  qui  dépend  d'une  équation  du  troisième  ordre,  réductible 
au  premier;  soient  t«,  t^,  Zt  les  valeurs  obtenues  des  cosinus 
de  ces  angles  ;  on  aura  les  trois  coordonnées  données  par  les 
équations 

XzrzfzgdSf     yzzzf-Zyds,      z^^fzids. 

Ce  serait  actuellement  le  cas  de  poser  le  problèn^  de  la 
détermination  de  la  courbe  par  la  connaissance  de  son  équa- 
tion géodésique  élémentaire,  laquelle  implique  la  connais- 
sance de  Tangle  de  contingence  géodésique  de  la  courbe  par 
rapport  à  une  surface  aussi  donnée  sur  laquelle  cette  courbe 
est  tracée;  mais  cette  question  a  été  traitée  par  nous  dans 
V Analyse  infinitésimale  des  courbes  tracées  sur  une  sur- 
face quelconque^  page  236. 
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CHAPITRE  XV. 


DES  TRAJECTOIRES  DES  TANGENTES  D'UNE  COURBE. 


Lorsqu'une  droite  se  meut  de  manière  à  rester  tangente 
aux  différents  points  d'une  courbe  et  qu'en  même  temps  un 
point  se  meut  sur  cette  tangente,  ce  point  décrit  une  trajec- 
toire des  diverses  positions  de  la  tangente.  Les  courbes  ainsi 
obtenues  sont  très-variées  et  comprennent  diverses  théories, 
suivant  la  loi  du  mouvement  du  point  sur  la  tangente;  elles 
donnent  lieu  à  des  problèmes  intéressants  de  Calcul  Intégral. 
C'est  cette  étude  qui  va  être  l'objet  de  ce  Chapitre. 

§  L  >-  Propriétés  générales. 

210.  Relations  angulaires.  —  Ces  relations,  qui  contiennent 
celles  que  nous  avons  établies  au  n®  192,  se  démontrent 
toutes,  soit  par  Tintroduction  de  la  surface  osculatrice,  soit 
par  le  principe  des  courbures  inclinées.  Si  nous  restons 
fidèle  à  notre  notation,  en  représentant  les  éléments  de  la 
courbe  donnée  C  et  les  éléments  de  la  trajectoire  Ci  par  les 
mêmes  lettres,  celles  qui  se  rapportent  à  la  seconde  étant  af- 
fectées de  l'indice  inférieur  i,  et  en  appelant  a  l'angle  de  la 
tangente  Oti  à  la  courbe  Ci  avec  la  tangente  Or  de  la  courbe  C, 
nous  aurons  [Jîg.  3i)  les  équations  suivantes  : 

;  009 (Tp?)  =  cosa,  cos(Tp  p)  ~  sina,  cos(t,,  v)  ~  o, 

I        ,        ,  .       d:  -i-  dx  ,       ,  di  -{-  dot,  ,       .  .       dw 

(x)  ;  ^^(?i»'^-    ■"^^""—/j-  '   cos(p,,p)-cos«-   ^—    1  cos(p,,v)  =  ~sina~, 

f/w  dtù  ,  dî  -h  dx 


COS 


(v, ,  t)  —  —  sin'  ct  —  j        COS  (  V, ,  p  )  -   cosa  ein «  -r  ■>  cos  (v, ,  v) 


r,  -,  ^'s, 
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dans  lesquelles  de^  est  donnée  par  la  relation 

(rfei)  de]  —  rfw'sin*a-4-  d{e  -f- a)*. 

Détermination  des  signes.  —  Lorsque  les  seconds  membres 
des  équations  (a)  de  la  dernière  ligne  horizontale  ont  été  ob- 
tenus par  le  théorème  des  carrés  des  cosinus,  ils  ont  un  double 
signe;  mais,  si  nous  restons  Odèle  à  nos  conventions»  on  dé- 
termine le  signe  qu'il  faut  admettre,  de  la  manière  suivante; 
les  triangles  sphériques  yy,Ty  piT,p,  v.vp,  pitiT  donnent  direc- 
tement les  relations  suivantes  : 

(  cos(y,,r]=::     cos(p,,  v)sina,  cos(p,,p)—     cos(v„  y]cosa. 
^^'  (  cos(v,,p)=:  — cos(p,,y)cosa,  cos(p„r)=:— cos(v,,v)sîna. 

Or  elles  sont  aussi  une  conséquence  des  équations  (a):  la 
première  résulte  des  équations  (a),  sixième  et  septième;  la 
deuxième,  des  équations  (ce),  cinquième  et  neuvième;  la  troi- 
sième, deséquations(a), sixième  et  huitième;  la  quatrième,  des 
équations  [a),  quatrième  et  neuvième;  par  conséquent,  les 
signes  des  cosinus  que  Ov,  fait  avec  les  trois  arêtes  Ot,  Ov,  Op 
se  trouvent  déterminés  par  cette  identiflcation. 

Fariation  angulaire  de  Varéte  Ovi.  —  Cette  variation  rfw, 
s'obtient  sojt  par  la  Géométrie,  comme  on  le  fait  au  n""  95,  soit 
par  l'Analyse,  en  appliquant  le  théorème  des  courbures  incli- 
nées au  cosinus  de  1  angle  (v,  v,);  on  obtient  la  relation 

[d(ùx  ]  dfjji  —  rf  (  V, ,  V  ;  —  dcù  cosa  ■=■  o. 

jRW€i/io;i« /m<?air<?5.— Elles  s'obtiennentdirectement(y?g.  11), 
n**  197;  on  trouve  ainsi  les  deux  équations 

i  dsx  sina  —  Lrfe, 

I  rf5,  cosa  — rf(j-f- L), 

desquelles  on  déduit  les  deux  suivantes  : 


dt      de 

Équations  canoniques.  —  Ces  équations,  qui  donnent  toute 
l'économie  géométrique  de  l'une  des  deux  courbes,  lorsque 
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Taulre  est  connue,  sont  renfermées  dans  les  deux  équations 
(dst)  et  dans  les  trois  équations  suivantes,  où  l'on  représente 
par  9  i*angle  (v.,  y),  qui  est  Tangle  que  les  plans  esculateurs 
des  deux  courbes  font  entre  eux  pour  deux  points  correspon- 
dants, lesquels  résultent  des  équations  (a) 

Idzi  sin9  =  d(ùs\ïïa, 
dît  coscp  z=de  -h  da, 
rfw,  =  rfç  4-  rfo)  cosa. 

21t.  Problème  I.  —  Deux  trièdres  trirectangles  (yîg.  3i )  Orvp, 
Oti  Vi  piSont  telsque  l'arête  Of  i  du  second  reste  dans  leplanOrp; 

le  rapport  spécifique  angulaire  -r-^  du  second  étant  donné  en 

Cl€| 

fonction  de  Si,  ainsi  que  l'angle  qu'une  des  arêtes  du  premier 
fait  avec  l'une  des  arêtes  du  second,  trouver  les  autres  angles 
des  arêtes  de  l'un  avec  les  arêtes  de  l'autre. 

Formons  le  tableau  des  angles  que  ces  deux  trièdres  font 
entre  eux  en  formant  un  rectangle  dont  chaque  côté  a  été 
divisé  en  trois  parties  égales;  et  par  les  points 


(A) 


Pi 


(t-.t) 


(P.»t) 


(v..r) 


(^•■.P) 


{9>'P) 


{vi,p) 


(T„V) 


(P'.v). 


(v..  v) 


de  division,  menons  des  parallèles  aux  côtés;  nous  écrivons 
horizontalement,  sur  les  lignes  verticales,  les  lettres  r,  p,  v  et 
verticalement,  en  correspondance  avec  les  lignes  horizontales, 
les  lettres  Ti,  pi,  Vi.  Comme  l'angle  (ti,  v)  est  nul,  les  deux 
angles  (ti, t)  et  (ti»p)  sont  complémentaires,  ainsi  que  les 
deux  angles  (pi,  v],  (vi,  v).  On  voit  de  plus  que  la  position  du 
second  trièdre  par  rapport  au  premier  est  identiquement  la 
même  que  celle  du  premier  par  rapport  au  second  ;'car,  si 
Tarête  Ti  du  second  est  située  dans  le  plan  TÛp  du  premier, 
larêtev  du  premier  est  située  dans  le  planviOpidu  second,  de 


344  LIYBB   I.  —    SBGTION   V.   —   CHAPITRB  XT. 

sorte  que,  pour  passer  d'une  relation  démontrée  pour  l'un  des 
deux  trièdres  à  la  relation  correspondante  du  second,  il  sufOt 
de  changer  r,  p,  v  en  y„  p,,  Ti,  et  réciproquement.  Cela  posé, 
examinons  successivement  les  cas  suivants  : 

i"  (ti,  t)  est  donné  en  fonction  de  ei.  —  La  dernière  des 
équations  (y)  du  n""  210  conduit  à  l'équation  différentielle 

(0  di"^  "^  cot  (t.,  t)  sm  (v„  v)  -  ~  =  o, 

laquelle,  par  intégration,  donne  (vi»  v)  en  fonction  de  ei;les 
relations  ((3)  font  connaître,  en  termes  finis,  les  huit  angles 
restants. 

2"  (p„  t)  est  donné.  —  La  quatrième  des  équations  (pi 
donne  la  relation 


cot  (r.  T)  -  ~  ^cosMv.v)->rosMp.T)^ 
^        '  cos(p„r) 

et,  en  portant  cette  valeur  dans  l'équation  (i),  on  trouve 
réquation  différentielle  suivante: 


rf(v^_^sin'(p,.r)-si..'(v..v)3.„^      ^^_A^^^^ 
^    '       dei  cos(p,,t)  ^        '       dît 

dont  l'Intégration  fait  connaître  l'angle  (v.>v);  et  lesauires 
angles  s'obtiennent  en  termes  finis  au  moyen  des  équations  '|3'. 
3®  (vi,  t)  est  donné.  —  Comme  les  angles  (pi,v)  et  (vi,v) 
sont  complémentaires,  la  première  équation  (|3)  donne 

.    /        X  cos(v,,t) 

Sin    T,,T    =: ^"7 [j 

^        '  sm  (v,,  v) 

et,  en  portant  cette  valeur  dans  l'équation  (i),  on  trouve  l'équa- 
tion différentielle 

(3)  _L_ ___  Vs.n'(v..  V)  -  cosMv...r)  -  ^  =«. 

laquelle  fait  connaître  Tangle  (v,,v),  et  par  conséquent  les 
autres  angles. 
4**  ['ifO)  est  donné.  -    Comme  [zx^p]  est  complémentaire 
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de  (ti,t),  l'équation  (i)  deviendra 

(4)  "-^—  -+-lang(7i,p)sin(v„v)-^-^-  =0. 

5®  (p„  p)  est  donné.  —  La  deuxième  des  équations  (P)  donne 
la  valeur 

oos(r.,r)  =  ^P^^ 

^        '       cos(v,,y! 

et  par  suite  l'équation  (i)  devient 

^.        rf(v,,i/)  cos(p,,p]sin  (v,,  v)  rfw, 

"^»  Vsin'  ( p, ,  p  )  —  sin'  (  V, ,  V  j       "£• 

qui  fera  connaître  l'angle  (v,,v)»  et  par  suite  tous  les  autres. 
6**  (vi,p)  est  donné.  —La  troisième  des  équations  (P)  donne 
la  relation 

-,        .       cos(v,,p) 

COS    t„T    —  -:— ^ 4; 

en  portant  cette  valeur  dans  l'équation  (i),  on  trouve  l'équa- 
tion différentielle 

(a\       ^l^'»^)    ,        cos(v,,p)  sinfv,,  v)  rf&>,  __ 

"^'  v/sin'(v,,v)  —  cos'(v,,p)       "^i 

7°  (pi, v)  ^5/  donné.  —  L'équation  (i)  donne  immédiate- 
ment la  relation 

f    \  t        \  ^Wi — rf(p,.v) 

(''  cot(r..T)^-  ^,,,,,^;P^,/> 

qui  fait  connaître  l'angle  (ti,t]  par  une  simple  différentiation, 
et,  par  conséquent^  tous  autres  angles. 

8*  (v„  y)  est  donné.  —  La  même  équation  (i)  donne  la  for- 
mule 

rfwi  —  rf (v,,  v) 


(8)  cot(r„r) 


{/£iSin  (vi,  vj 


212.  Problème  IL  —  Les  mêmes  conditions  étant  données 
que  dans  le  problème  précédenty.  le  rapport  spécifique  —  du 
premier  trièdre  est  donné  en  fonction  de(û,  ainsi  que  l'angle 
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qu'une  des  arêtes  du  premier  trièdre  fait  avec  une  des  arêtes 
du  second;  trouver  les  autres  angles  des  arêtes  de  l'un  ai^c 
les  arêtes  de  l'autre, 

D*après  la  remarque  que  nous  avons  faite  au  n"*  211,  sur  les 
propriétés  des  deux  trièdres,  pour  passer  des  difTérents  cas 
considérés  dans  ie  problème  précédent  aux  cas  correspon- 
dants du  problème  actuel,  il  suffll  de  changer,  dans  les  for- 
mules de  ce  numéro,  t,  p,  v  en  v,,  p,,  Ti,  et  réciproquement, 
et  dwi  en  dt  et  dsx  en  du  ;  on  aura  ainsi  huit  formules  corres- 
pondantes; mais  le  calcul  peut  être  fait  directement. 

i**  (v»Vij  est  donné,  —  Si  Ton  divise  Tune  par  l'autre  les 
deux  premières  équations  (y),  on  trouve  l'équation  résol- 
vante : 

(  1/  '^^      -  cot  (v.,  v)  sin  (t„  t)  -f-  j^  =  o. 

Cette  équation  fait  connaître,  par  son  intégration,  l'angle 
(ti,  r]  en  fonction  de  o).  On  connaît  donc,  en  fonction  de  (», 
les  cinq  angles  de  la  première  ligne  horizontale  et  de  la  der- 
nière ligne  verticale  du  tableau  (A);  on  connaîtra  les  quatre 
autres  au  moyen  des  quatre  formules  (p). 

2"*  (p,  Vi)  est  donné.  —  On  a,  par  suite  des  équations  (|3), 


.  COS    V„p 

smi  V,,  V   = — !-^; 


et,  en  portant  celte  valeur  dans  l'équation  (i)',  on  trouve 

^^^     ""rfa)"'""cos,p,v.jV^*"'^^'^'^~^*"  ^•"'^-^rfâ;"'*'- 

3°  (t,  Vi)  est  donné.  —  On  a,  par  la  première  des  équa- 
tions (|3),  la  relation 

.     ,        ^  cos(r,  V,) 

sm  ^y,,v   — : — ■ -; 

siUiT,  r,] 

et,  en  portant  cetle  valeur  dans  l'équation  (i)',  on  trouve 
l'équation  résolvante  : 

,o^/  rf(7i,?)       sin(Ti,T)   /-r— -.  — X — — — -. ^       di 

^    ^        d(ù  cos{v„r)  ^  '  '       d(ù 

On  obtiendra  de  même  les  autres  équations. 
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Nature  des  équations  résolvantes.  —  Les  équations  que  nous 
venons  de  trouver,  en  quelque  sorte  intuitivement,  ont 
une  grande  importance  dans  la  théorie  des  courbes,  comme 
cela  va  être  mis  en  évidence  dans  les  numéros  suivants.  Le 
succès  des  questions  très-multipliées  qui  se  présentent  dépend 
de  l'intégration  de  ces  équations,  à  l'exception  du  cas  où  les 
problèmes  posés  conduisentaux  équations  (7)  et  (8)  du  n''211. 

Ces  équations  se  rapportent  à  trois  types  différents,  qui 
sont  caractérisés  par  les  équations  (i),  (2J  et  (5)  du  n""  211.  Le 
premier  type  que  nous  avons  rencontré  au  n'^TG  se  ramène, 
comme  nous  Tavons  démontré,  à  Téquation  d'Euler,  ou  bien 
à  une  équation  linéaire  du  second  ordre,  n°77. 

§    IL   —  APPLICATIONS. 

213.  Problème  IIL  —  Lieu  des  extrémités  des  tangentes 
égales  menées  à  une  courbe  donnée  C. 

Il  suffit  de  supposer  la  tangente  L  constante  dans  les  for- 
mules du  n"*  210. 

Tangente.  —  On  trouve  la  formule  suivante  : 

(1)  p=:Lcota; 

donc,  si  l'on  joint  le  centre  de  courbure  de  la  courbe  C  à 
l'extrémité  de  la  tangente  L  par  une  droite,  cette  ligne  sera 
perpendiculaire  à  la  tangente  à  la  courbe  d,  lieu  des  extré- 
mités des  tangentes  L. 

Plan  osculateur.  —  L'angle  des  plans  osculateurs  des 
courbes  G  et  Ci  en  des  points  correspondants  s'obtient  en  di- 
visant l'une  par  l'autre  les  deux  premières  équations  (y)  du 

doc 
n"210;  on  obtient  ainsi,  après  avoir  éliminé  —  au  moyen  de 

l'équation  (i),  la  relation  suivante  : 


(i)  COtO 


V  p  —  p  sinacosa 
p  psina 


qui  donne  l'angle  [v.,  v)  par  une  construction  facile. 

Rayon  de  courbure.  —  Si  Ton  divise  la  première  des  équa- 
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lions  [y)  par  la  première  des  équations  [ds^)  du  n"*  210,  on  trouve 
,^v  sin9       psin'û: 

[6}  — — =— , 

p,  Lt  • 

qui  donne  le  rayon  p,  par  une  quatrième  proportionnelle. 

Rayon  de  flexion.  —  Si  Ton  divise  la  dernière  équation  (y; 
par  la  première  équation  [dsx],  membre  à  membre,  onobtient 
la  relation 

Équations  élémentaires.  —  Soient  m(e)  ei^  (e)  les  rapports 

spécifiques  linéaire  et  angulaire  de  la  courbe  donnée  C,  les 

équations  (i)  et  (2)  donnent 

d  r  ^       GT(e] 


I         p     .        /cosa       dcD\ 

-  =  -i-  sina  ( h  -r-»* 

VI        L  \     V  as  j 


.w(e)  'de 

a,  =  arc  cot  —     ,    >  coio  = 


I  4-  ~    arc  cot  =  — j— ^ 


'\f  (e)  sin    arc  cot  =  — j — 

et,  conséquemment,  on  a  les  trois  équations  suivantes,  qui 
sont  des  conséquences  immédiates  des  équations  [dst]  et  [y], 

ds,  L 

de  '' 


sin    arc  cot  =  — |-^  1 


sin    arc  cot  —  —p- 


de        ^  ^  '  sin  <p 

=  4/  e  cos    arc  col  =  -j^    -h  -r  ■. ^  -r^. 

L  ^  J      ''^|q.{e)sln[arccot=.^-i^]j 


Coordonnées  du  point.  —  Si  Ton  représente  parar,,/„2iles 
coordonnées  d'un  point  de  la  courbe  C„  et  par  a:,  7,  z  les 
coordonnées  du  point  correspondant  de  la  courbe  C,  on  a  les 
équations 

cos^r,  x)         cus^T,/j        cos  (7,  2; 
qui  sont  les  équations  cartésiennes  de  la  courbe  Ci. 
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214.  PBOBLfeVB  IV.  —  Tracer  sur  une  surface  développahle 
une  courbe  Ci  tellcy  que  la  normale  à  cette  courbe,  menée  dans 
le  plan  tangent,  intercepte  sur  la  normale  principale  de  V arête 
de  rebroussement  une  longueur  constante  b. 

Tangente,  —  Les  équaiions  [dsi)  du  n''  210  donnent,  avec 
les  conditions  du  problème,  les  relations 

(i)  L  =  6tanga,     bdB  =  ds-^dL; 

si  Ton  intègre  cette  dernière,  on  trouve  la  relation,  6£«jétant 
la  constante, 

(2)  L-hs  =  b{s  —  Eo); 
par  suite,  on  a  l'expression  de  la  tangente, 

/ox  .  —s-hbU  —  e.) 

(3)  tangcx==  ^-^ ^'. 

Les  équations  (2)  et  (3)  donnent  la  longueur  L  et  la  direc- 
tion de  la  tangente. 

Jrc.  —  La  première  des  équations  (ds^)  donne,  en  ayant 
égard  aux  valeurs  de  a  et  de  L,  l'expression  suivante  : 


(4)  ds,  =  de  \/A^-h  [b  (£  —  eo)  —  s]\ 

qui  devient,  par  intégration 


s,Tzr.fdeiJb^-f'\b{e  —  €o)—s]K 

Planr  osculateur.  —  La  position  de  ce  plan  est  donnée  par 
l'angle  <p;  or,  si  l'on  divise  l'une  par  l'autre  les  deux  premières 
équations  (y)  du  n''  210,  on  trouve,  L'  étant  la  dérivée  de  L 
par  rapport  à  e, 

(5)  cot9  =  — : —    1+  v-cosasina  )• 

^    '  ^      psmor  \       L  / 

Rayons  de  courbure  et  de  flexion.  —  Si  l'on  divise  l'une  et 
l'autre  des  deux  premières  équations  [y]  parla  première  équa- 
tion [dsx)y  on  trouve  les  deux  expressions  suivantes  de  la 
courbure  : 

,^,     I        sin*a   p        I  sina    /       L'  .      \ 

(6      -  =  -: T"'     -  =  î (i-f-i-cosasinah 

^   '     p,       sin(p  t,L      p,       Lcos<p\       L  / 
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la  dernière  des  équations  (y)  donne,  après  quelques  réduc- 
lions. 

Équations  élémentaires.  —  On  déduit  des  deux  premières 
équations  [y)  la  relation 

de]  =  rfw'sin^a  -h  {de  -+-  rfa)»; 
or  on  a,  par  suite  des  équations  (3), 

(8)  rfe;^rfo..^-^(rfe.-jj^y. 

D'une  autre  part,  les  deux  premières  équations  [y)  donnent 

aussi 

de  H-cos'arflanpa 

coto  = -7 — : ; 

d(ùs\na 

et,  en  ayant  égard  à  la  première  équation  (i),  on  a 

b  dL -{- (V -^  b*)  de 

coto  == \ ' — ; 

conséquemment,  la  dernière  des  équations  (y)  donne 

h dL -^- {V -^  b^)  dtl  bdf,i 


,    .     ,           ,        r            h dL -^- (V -^  b^)  dtl 
q)   aw,  =  rfarc|  cot  — \ - — 


V^L^^-A' 


Les  équations  {^),  (8)  et  (g)  sont  les  équations  élémentaires 
de  la  courbe  Ci. 

On  trouvera  sans  difficulté  les  équations  cartésiennes  de  la 
courbe,  puisque  L  est  donné  en  fonction  de  e  par  l'équa- 
tion (2J. 

215.  PaoBLftnB  V.  —  Étant  donnée  une  courbe  C,  on  prend 
sur  la  tangente,  à  partir  du  point  de  contact,  une  longueur 
L,  variant  d'après  une  loi  donnée;  courbe  C,  décrite  par  Ves^ 
t  rémité. 

Tangente,  —  La  direction  de  la  tangente  est  donnée  parla 


DBS  TRAJECTOlRIiS   DES   TANGENTES   D'UNE  GOUUKE.  35i 

relation 

p-4-  V 

cota=  ^-—. —  ; 
on  en  déduit 
(i)      sina=^  ---   — «>     cosa=  --.—J • 

Différentielle  de  l'arc  : 


ds=z-, —  de=:  ûfe  JL'-t-(p-h  L'j" 
sina  ^^ 

Jongle  des  deux  plans  osculateurs.  —  On  a 

I       doL  f        dcC 

ds  -h  dcc p       ds  t.  I  ^^  f . 

^""rfwsina        i    .        ~p\sina/' 

or  on  a 

_rfa__  (p -4-I/)L-fpH-L^lL\ 

donc 

t,    L^-H(p-*-L')>-(p'-4-L")L  +  (pH-L')L' 


coi9  = 


p*-  [L'-H(p-f-L')'] 


Rayon  de  courbure,  —  Si  l'on  divise  la  deuxième  équa- 
tion (y)  parla  première  équation  (dst)  dun^SlO,  on  aura 

j_  cos<p 2_(       ^\ 

pi  sina        L  \       de  ) 

__  1  rL'-4-(p-f-L0'~(p^+L^)L4-(p  +  U)Ln 
~lL  "L'V(p4-L')«  "J" 

Rafon  de  flexion,  —  La  dernière  des  équations  (y)  donne 

1        do    ,  d(ù    . 

-  =  i-T-  sma  -h  Y—j-  sma  cosa. 

t^i       Lue  Lae 

On  a  aussi 

j  j         1     .  i        d<D     ,  sîn© 

tfW4  =  tf©  4-  tfe,  smç  cota,     -  =  r— r  sma  H cota. 

^  vi       Lde  p, 
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Équations  naturelles.— Les  équalîons  (y)  du  n®  210  donnent 
Wo)-  1   [de      (/-^L-)L-(p-4-L-)L-      T 


V'L'^-  (p  -t-L')' 


216.  Problème  VI.  —  Trouver  les  développantes  obliques 
d'une  courbe  donnée  C  sous  un  angle  a,  variant  d'après  une 
loi  donnée  (158). 

On  déduit  des  équations  (db,)  du n® 210  les  deux  suivantes: 

i  dL  .       ds 

{  ds]  =  L»û?e»  -f-  (ds  -+-  dL]'; 

Tintégrale  de  la  première  est,  en  posant  cota  égale  à  n, 

(2)  L  =  eS«^^  (  L.  -  fe-S^d^j^y^ 

et  conséquemment  la  deuxième  des  équations  (dsi)  est 

(3)  'JIl=L_{L.-fe-S''^^ds). 

Plan  osculateur.  —  Les  équations  [y)  du  n**  201  donnent 
la  relation 


/,v  .  de -\- da  ^     1^        da\ 

4  cotç:=-7 — ^ —  =  -. —    - -*- :r 

^        dtùSïiïa       sma  \p        ds  / 


> 


qui  fait  connaître  Tangle  9  en  fonction  de  e. 

Rayons  de  courbure  et  de  flexion.  —  Si  Ton  divise  la  pre- 
mière et  la  dernière  des  équations  (y)  par  la  première  des 
équations  (dsi),  on  trouve  les  expressions 

I   I    rfwsin'a p    sin'a 

pi        L   ^esin9        Lt,  sincp 

^    '  il        sina  fdo       p  \ 

f  ~  ==  --7—  hr  4-  ^  cosa   • 


DBS   TRAJBCTOlftES   DBS   TAKQBMTBS  D'UflB  GOORBR.  353 

Équations  élémentaires.  —  On  trouve  sans  difficulté,  au 
moyen  des  équations  (rfe,)  du  n**210  et  de  la  dernière  des  équa- 
tions (y),  les  deux  relations 

Ide\  =  fl^w'sîn'a  -4-  [de  -h  da)\ 
,           -        /            rfeH-rfa\         , 
</û),  izrdarc  (  COl=  -; : )  H-ocucosa, 
\           dtùsinaj 

qui,  prises  simultanément  avec  l'équation  (3),  senties  trois 
équations  élémentaires  de  la  courbe  C«,  par  rapport  à  la  va- 
riable indépendante  e. 

217.  Problèmb  vil  —  Étant  données  les  équations  natu- 
relles d'une  courbe  Ci,  on  suppose  que  cette  courbe  est  tracée 
sur  la  surface  oseulatrice  d'une  seconde  courbe  C,  et  l'angle 
du  plan  osculateur  Ci  et  du  plan  tangent  à  la  surface  est  aussi 
donné  :  déterminer  les  équations  naturelles  de  la  courbe  C. 

Les  données  de  la  question  sont 

,„  *=„,,.,,,  ^=+,(.,),  t—-rM- 

La  troisième  et  la  première  des  équations  (y)  donnent  im- 
médiatementy  en  représentant  les  fonctions  par  leurs  signes 
caractéristiques  : 

(2)  cota  =  --'^'.'^j^'f     dùi  =  ds \/sin'/,  -+- 1^,  -+  /,T^ . 

Ces  équations  donnent  a  et  &>  en  fonction  de  d  ;  les  deux  pre' 
mières  des  équations  [y)  donnent^  par  leur  intégration»  les 
formules  suivantes  : 

(3)  er=arc  (cot= -^^.^^'^  -h/cos/r/e.. 

(4)  û,=/rf£,Vsin7; +(/:++.)'; 

or  la  première  des  équations  (ds^)  du  n^  210  donne 

,  —  cTisin  (arccot=  ^-^ — ^^j 

(5)  L-«T.3-sin«- -—^ 

cos  ^  ^ **•"*  '  '*^*  —  — ^ 


•^        de,         \  sin/,    / 


j3 
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el  par  suite  la  seconde  donnera  l'équation 


GJiSin  (arccot—  '^\    J^  ) 


s  — 


(6) 


cos/,  -*-  4-  (  arc  cot  =  •''  ."^.y*  \ 
=  Im, —      -     —  ,  • 


Le  problème  dépend  donc  de  simples  quadratures.  Cela 
provient  de  ce  que,  les  trièdres  mobiles  des  deux  courbes 
satisfaisant  aux  conditions  du  problème  I  (212),  l'angle  donné 
(vo  v)  se  rapporte  au  huitième  cas  de  ce  problème,  qui  n'exige 
aucune  intégration* 

218.  Problème  VIII.  ^  Étant  données  les  mêmes  conditions 
que  dans  le  problème  VII y  à  l'exception  de  la  troisième^  Fan- 
gle  de  deux  tangentes  (ti,  r)  est  donné  en  fonction  de  e„  : 
déterminer  les  équations  naturelles  de  la  courbe  C. 

Ce  problème,  qui  est  le  même  que  celui  des  développées 
obliques  sous  angle  variable,  a  déjà  été  l'objet  des  recherches 
de  plusieurs  géomètres,  qui  sont  parvenus  à  établir  l'équatioD 
résolvante  par  une  série  d'évolutions  analytiques  ingénieuses. 
Dans  notre  théorème,  l'équation  résolvante  est  intuitive,  et 
tous  les  éléments  de  la  courbe  cherchée  sont  mis  en  évidence 
par  les  relations  les  plus  simples. 

Soit  <I»  l'Intégrale  de  l'équation  (i)  dun<'211,  correspondant  i 
la  valeur  de  (ti,  t),  donnée  en  fonction  de  Ci,  et  que  nous  re- 
présentons para;  si  l'on  adopte  pour  les  autres  données  les 
notations  du  problème  précédent,  on  aura  (210),  par  suite 
des  équations  (y)»  les  deux  relations 


dt  =  dix  cos*  —  doLy     6  =—  a  "^.fdtx  cos$, 

/dttsm 
siiia 


(0         \  j        dtxS\ïï<b  rrfe,  sin* 

aw= — : 1     w  — 


sina 


et,  en  faisant  usage  des  équations  [ds^],  les  deux  autres  re- 
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hitions 

^= Ta' 


(») 


COS^ T 

*  "*■   IT"  =  y  ®»  cosa  aci 

COS<P  —  -j- 


Les  équations  (i)  et  la  deuxième  des  équations  (2)  donnent 
les  équations  élémentaires  de  la  courbe  C. 

On  trouve,  sans  difficulté»  les  rayons  de  courbure  et  de 
flexion  donnés  par  les  formules 

JL 

p.  cosa -^  ^j^ 

,f  =  r =COta ; 7-» 

(3)  \L  pisma  piSinar/€i 


f  —  =  sin$  (  cosa 3—  )• 

\    P«  \  p|C/€./ 


Si  la  courbe  donnée  Ci  était  connue  par  ses  coordonnées 
cartésiennes,  on  aurait  immédiatement  les  équations  de  la 
courbe  C.  En  effet,  par  suite  des  équations  (|3)  du  n''210,  on  a 

cos(t,  t.)  =  cosa,    cos(t,  p,)  =  — cos*sina,     , 

cos  (t,  Vi)  =^--  sinO  sina 
et,  par  suite, 

cos  (t,  x)  =  cosa  cos  (t,,  x) 

—  sina cos^cos  (p„  x)  ~  sina sin$  cos  (vi,  x)  ; 

donc  les  équations  de  la  développée  oblique  seront 

.,  CF,  sina      rcosacos(Ti,ar)  —  sina  cos$cos(pi,:r)~1     ,^. 

4)j:  — jT,  —  doc  I  —  sina  sin<> cos  {v„jr)J*    ^    ' 

219.  Problème  IX.  —  Les  mêmes  conditions  étant  posées 
que  dans  le  problème  Fil,  au  lieu  de  (  v,,  v)  on  donne  l'angle 
{p„  t)  :  troui/er  les  équations  élémentaires  de  la  courbe  C. 

Il  faut  remplacer  la  troisième  condition  du  problème  VH 

33. 
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par  (pi,  r)  =  (3,  p  étant  une  fonction  de  d  ;  Tëquation  (2)  du 
n^'  211  est|  dans  le  cas  présent,  l'équation  résolvante;  soit  Y 
l'intégrale  de  cette  équation,  on  a  (210) 


COta=— 3 ^9 

cosp 


(>) 


i/cos»^  —  cos'ô 
cosa  =  ^- ^ ^ , 

COST 

—  rosô 

sina  = ïîT?-» 

cos^ 

,   _  sinp  rfp  —  cos(3  tang  Y  rfy 

V'cos^V  —  cos*p 


Cela  étant,  les  équations  (y)  du  n®210  donnent  les  deux  relations 

l  r      Mf  j  r  i/cos^H^  — cos'Pl 

\  €  =  y  cosYrfe, -4-arc  coi=  ^^ 5 -h 

(    \       }  L  cosp  J 

^""^       J  rsinVcosH^. 

\  J       cosp 

et  les  équations  [dst)  les  deux  suivantes  : 

GJiCOSJÎ 


L  =  - 


(3)  {s  = 


cosV    cosY-t-  -J-  arc  fsin=      '  !^ 

ig,cos(3 

cosWl  cosH^+  -i-arc  |sin  = f.,  ) 

L  de        \  cosV/J 

^cos'V  —  cos'ô 
\  cos'F 

On  connatt  donc  les  équations  élémentaires  de  la  courbe  C 
Si  la  courbe  C|  était  donnée  par  les  équations  cartésiennes, 
on  trouverait,  comme  précédemment,  les  équations  carié- 
siennes  de  la  courbe  C. 

220.  Remarques.  —  I.  On  résoudrait  de  la  même  manière 
les  problèmes  résultant  des  conditions  posées  dan»  le  pro- 
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blême  VIT»  et  dans  lesquels  la  troisième  équation  serait  rem- 
placée par  celle  qui  donnerait,  en  fonction  de  et»  l'un  des 
angles  (vi»  r],  (ti»  p)»  (p.,  p].  On  aurait  une  des  équations  résol- 
vantes données  dans  le  n*'  211;  et»  après  son  intégration»  tous 
les  calculs  seraient  ramenés»  comme  on  vient  de  le  voir»  i  de 
simples  quadratures. 

11.  On  se  trouverait  en  présence  d'équations  résolvantes  (âl2) 
par  rapport  à  l'angle  (ti»t)»  si  l'on  se  donnait  les  équations 
élémentaires  de  la  courbe  C  et  l'un  des  six  angles  de  la  se- 
conde et  de  la  troisième  ligne  du  tableau  A  (211  )  en  fonction 
de  e»  et  qu'il  fallût  déterminer  les  équations  élémentaires  de 
la  courbe  Ci.  Cela  provient  de  l'identité  des  positions  récipro- 
ques des  trièdres  des  axes  mobiles  des  courbes  C  et  Ci»  que 
nous  avons  démontrée  au  n*"  212;  mais»  après  l'intégration  de 
l'équation  résolvante»  il  n'y  aurait  plus  à  effectuer  que  de 
simples  quadratures  pour  déterminer  les  éléments  de  la 
courbe.  Si  l'on  donnait  un  des  deux  autres  angles  du  ta- 
bleau (A)»  le  problème  ne  dépendrait  que  de  simples  quadra- 
tures» comme  nous  l'avons  démontré  au  n**  217. 

IIL  Dans  les  deux  cas»  si  la  courbe  C  était  donnée  par  ses 
coordonnées  cartésiennes»  après  l'intégration  de  l'équation 
résolvante,  s'il  y  a  lieu»  les  coordonnées  de  la  courbe  Ci  s'ob- 
tiendront par  de  simples  quadratures. 

221.  Problème  X.  —  Étant  données  les  équations  élémen- 
taires  d'une  courbe  C»  trouver  les  courbes  tracées  sur  sa  sur- 
face oscutatrice,  telles  que  l'angle  de  contingence  géodésique 
de  ces  courbes  soit  donné. 

Soit(/ei  cet  angle  de  contingence  géodésique;  les  conditions 
du  problème  sont  donc 

L'angle  dci  est  égal  à  fifeiCOs(vi»  v);  donc»  par  suite  de  la 
deuxième  des  équations  (y  )  du  n®  210»  on  a»  en  n'écrivant  que 
les  caractéristiques  des  fondions» 

['i]  d& -h  da  =:  TTx  de,     i-h  ac=ifitidi; 
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on  déduil  des  équations  (y)  les  deux  suivantes  : 


(  COlf 


TT, 


(3)  j  v|;sin(/7r,rf€--e) 

ces  deux  équations  font  connaître  9  Tangle  du  plan  oscula- 
leur  de  Ci  avec  le  plan  tangent  et  l'angle  de  contingence  de  C,. 
La  dernière  des  équations  (y)  du  n**  210  donne 

lrfrj),=:a/cos(«— /7r,rfe)rfe-4-rfarc  cot=  ,    .    ,  ,.^'  , :  » 

)  T       \      j         i  ^  ij;sin(yir,i/e~e)J 

Les  équotions  (dst)  donnent  la  relation 

^L  -       ds 

-5 cota L  4-  -r-  =0, 

de  de 

et  conséquemment 

//f 

-j — h  Lcot(e  — /tt,  rfe)  H-  cj  =  o, 

qui  est  une  équation  différentielle  linéaire;  son  intégrale  est 

(5)         L  =  6-/A~» (*-/«. A)  [L^  — /rorfee/^^U-/».*]; 

conséquemment,  on  a 


/ 


h 


dt       siii  [fiixdt  —  e) 

Les  relations  (3),  (4)  et  (6)  donnent  les  équations  élémen- 
taires de  la  courbe  C|. 
Le  problème  s'achève  comme  au  n<*  216. 

222.  PftOBLfcMB  XL  —  Faire  pcuserpar  une  courbe  Ci>  connue 
par  ses  équations  naturelles^  une  surface  développable  telle 
qu'après  son  développement  sur  le  pian  tangent  la  courbe  Ct 
se  transforme  en  une  courbe  donnée  Cj. 
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Soient  les  équations  de  la  courbe  C,  et  d 

on  a  la  relation 

et  conséquemment,  les  éléments  ds  et  ds^  étant  égaux,  on  a 
réquation 

et,  par  une  détermination  convenable  de  la  constanic  d'Inté- 
gration» 

(3)  nT.(eO=/(^); 

de  cette  équation  on  tirera  ex  en  fonction  de  d.  Soit  tt  cette 
fonction;  on  a  donc 

(4)  •  e,=7r(e.); 
l'équation  (2)  donnera 

« 

(î)'  cos?  =  7r'(e,). 

La  dernière  des  équations  (y)  donne»  après  l'élimination  de  o> 
et  en  ayant  égard  aux  j^lations  précédentes, 

les  deux  autres  équations  [y]  du  n<^  210  fourniront  les  deux 
équations 

(6)    i  r  [v/i-7r"(e.)lA. 


I. 


sinarcrcot=-£!i4=.-.^^r 
L  J,-T:"lt,)      i-7i'^e,)J 


et,  en  remontant  aux  équations  {ds,),  on  trouve  les  deux  re- 


5-t-L  = 
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lalions  suivantes»  en  n'écrivani  que  les  caractéristiques  des 
fonctions  : 

Bj' sîn arc (cot  ==--======  H ~\ 

(n)  <  TT— -T-arc(  coi=  ,   ^       H ^  i 

•L=  iii/jrfe,  cosarcf  col=-7ii^=r- H — T:V 

Les  équations  (6}  et  (7)  donnent  les  équations  naturelles 
de  Tarête  de  rebroussement  de  la  surface  cherchée,  et  Ton 
voit  comme  précédemment  que,  si  la  courbe  C,  est  donnée 
par  ses  coordonnées  cartésiennes,  on  connaîtra  aussi  les  coor- 
données cartésiennes  de  la  courbe  C. 

Les  équations  précédentes  peuvent  être  mises  sous  une 
autre  forme.  En  effet,  d'après  les  équations  (4)  et  (5),  «i  est 
une  fonction  de  a;  soit  donc  F(a)  et  $'(a)  le  résulutde  la 
substitution  de  e,  dans  /(<^»)  et  dans/'(ei}.  La  deuxième.des 
équations  (y)  du  n*  210  donne  la  relation 

donc  la  première  des  équations  [dsi)  prend  la  forme 

ds,    . 
-r-sina 

t        (ict 


det 


ei,  conséquemment,  on  a 


.  __<l>^(gjP(g)slntf 
.  F(a)~-<I)'(a)   ' 

et  la  seconde  équation  (dsi)  du  n**  210  devient 

s -h  L= /F' (a) cosa doc. 

223.  PaoBLftME  XU.  —  Faire  passer  par  une  courbe  Ci,  connue 
par  seséquaiions  élémentaires,  une  surface  développable  telle, 
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qu'après  son  développement  sur  le  plan  tangent  la  courbe  Ci 
se  transforme  en  ligne  droite. 

Ce  problème  revient  à  mener,  suivant  la  courbe  di  sa  sur- 
face rectifiante  (92  et  129]. 

Les  équations  (i)  du  numéro  précédent  sont  conservées,  à 
l'exception  de  la  dernière,  qui  devient 

(i)'  'J^^^*    ^'^^    rfe,  aco,    «t  =  const.; 

par  suite,  Téquatlon  (2)  donne 

cos(p  =  o,    9  =  ^; 

donc  les  équations  (5)  donnent  les  relations  suivantes  : 

(5'    cosa  =  — -T-»    sin«=j-»    tanga  =  — ^r-^ — -, 

acù  ao>  ^  Yi(s«J 

desquelles  on  déduit,  en  ayant  égard  à  la  relation  i/e  =  -*    a, 
l'intégrale  suivante  : 

(6)'  •  —  «  =  arc[cot=:  ^J/',  (e,)]  =  s  — £„ 

dans  laquelle  e«  est  une  constante  arbitraire. 
La  deuxième  des  équations  (5]'  donne 


rf«  =  -»-  — ^ 


de  laquelle  on  déduit  l'intégrale  suivante  : 

(7)  "-"•  =  -j77         - 


Les  équations  [dsx]  du  n*  210  donnent 

/  , p,  sin  (arccot^:^!;,  ^ 

\  ^"^         d  ' 

(8/  <  5^(arccot=f.; 

s  -h  L  =  /cj',rf6,  cos(arccot  =  4r',  ), 
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que  Ton  peut  aussi  écrire  sous  la  forme  suivante  : 

s  -H  L  z=Jjb\  dix  cosa; 

il  n'y  a  donc  qu'à  exprimer,  dans  ces  formules,  et  en  fonc- 
tion  de  a,  au  moyen  de  la  troisième  des  équations  [5)\ 

Les  équations  (6)%  (7)^  et  (8)'  sont  donc  les  équations  élé- 
mentaires de  Taréte  de  rebroussement  de  la  surface  rectifiante. 
Le  problème  s'achève  comme  les  précédents. 


§   IIL  —  N0UYBLLB8  CONDITIONS. 

Dans  ce  paragraphe,  on  suppose  que  l'une  des  équations  du 
problème  est  celle  de  la  surface  sur  laquelle  se  trouve  la 
courbe  cherchée;  cette  circonstance,  sauf  quelques  cas  par- 
ticuliers, complique  le  problème  que  nous  allons  résoudre 
dans  le  cas  le  plus  général. 

224.  PaoBLftMB  XIU.  —  Étant  donnée  une  courbe  d,  faire 
passer  par  cette  courbe  une  surface  développable  dont  l'arête 
de  rebroussement  soit  située  sur  une  surface  donnée. 

Soit  donnée  la  courbe  Ci  par  ses  coordonnées  cartésiennes 
exprimées  en  fonction  de  d,  et  la  surface  par  son  équation 

(i)  L=o; 

les  équalions  du  problème  sont,  avec  l'équation  (i),  les  équa- 
tions 

,^v  dx  dr  dz  ^ 

x^xy      y  —  y\      z-^  Zi 

m 

X  étant  une  indéterminée. 

Puisque  la  courbe  C  doit  être  située  sur  la  surface  L,  ses 
coordonnées  et  toutes  leurs  dérivées  doivent  satisfaire  à  l'équa- 
tion (1),  de  sorte  que,  si,  pour  abréger,  on  pose  les  équalions 
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symboliques 

AL  =  s\[x  —  x,]-j^\l, 

A.L  =  s(x'.j^)l. 

on  obtiendra,  par  les  différentiations  successives  de  l'équa- 
lion  (i)  et  par  rélimination  des  différentielles  dx^  dy,  dz  au 
moyen  des  relations  (X),  à  mesure  que  ces  différentielles  se 
produisent,  les  trois  équations  suivantes  : 

(2)  AL  =  o, 

(3)  X(A'L-+-AL)  — A.L  =  o, 

Iftk 
~  (A'L  4-  AL)  4-  V( A»L  -h  3 A^L  4-  AL) 
ae» 
-  X  (3  AL  A.  L  H-  A.  L  )  -  A,  L  =  o, 

ces  trois  équations  contiennent  les  inconnues  ^r,  7,  z.  X,  y- 

et  la  variable  indépendante  e,.  Si  l'on  prend  les  valeurs  des 
coordonnées  Xy  y,  z  fournies  par  ces  équations,  on  aura 

(5)  ^=/(^"^'^')'r=/.(>-^'^.)'  ^=/'(^-rfr;'')' 

fffx^fi  étant  des  fonctions  déterminées.  On  portera  ces  va- 
leurs de  x^y^z  dans  l'équation  (i),  et  l'on  obtiendra  une 

équation  résolvante  qui  sera  une  relation  entre  X,  --r-  et  ei, 

généralement  d'un  degré  supérieur  au  premier.  Soit 

A  =  0, 

cette  équation  résolvante.  Son  intégration  fera  connaître  X  en 
fonction  de  e.,  et,  en  portant  les  valeurs  de  X  et  de  sa  dérivée 
dans  les  équations  (5),  on  aura  les  coordonnées  Xy  y  y  z  de  la 
courbe  cherchée  en  fonction  de  la  variable  indépendante  €|. 
Dans  certains  cas  particuliers  ce  calcul,  qui  présente  des 
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complications  malgré  sa  symétrie»  peut  être  simplifiée,  et  i*on 
arrive  d'emblée  i  l'équatioD  résolvante, 

« 

225.  Problèmb  XIV.  —  Les  mêmes  conditions  étant  posées 
que  dans  le  problème  précédent  y  la  surface  L  est  une  sphère: 
déterminer  la  courbe  C. 

Les  équations  de  la  sphère  sont 

(L)  :r»-f-J»4-^'=/^ 

Considérons  deux  points  correspondants  des  deux  courbes 
C  et  Ci;  si  de  Forigine  des  coordonnées  on  mène  deux  rayons 
vecteurs  à  ces  deux  points,  l'un  est  /,  rayon  de  la  sphère,  et 
l'autre  ^,  dont  le  carré  égale  la  somme  des  carrés  des  coor- 
données ^i,/i,jSi.  Or  ces  deux  droites,  qui  ont  un  mouvement 
régulier,  donnent  naissance  à  deux  trièdres  mobiles  :  l'un 
ayant  pour  arêtes  les  directions  0/,  Or,  On,  et  l'autre  ayant 
pour  arêtes  0/it  Or,,  On,;  et  l'on  voit  que  l'arête  O^i  reste 
constamment  dans  le  plan  /Or;  par  conséquent,  ces  deux 
trièdres  satisfont  aux  conditions  des  problèmes  I  et  II  (211 
et  212);  donc  toutes  les  équations  résolvantes  données  dans 
ces  nuniéros  auront  lieu  pour  ces  deux  trièdres  :  il  n'y  aura 
qu'à  remplacer  les  lettres  t,  p,  v,  r,,  p,,  v,  par  les  lettres  /,  r, 
n^  tt,  r,,  n,.  Dans  le  cas  du  problème  posé,  l'angle  (/,  /i]  est 
connu,  puisque  l'équation  AL  devient 

/  r,  "^  /   /,      t  t,~~'  t/ 

Le  second  membre  -y  représente  le  cosinus  des  deux  direc* 

tions  (/,  /,),  et  son  numérateur  est  le  rayon  de  la  sphère,  son 
dénominateur  est  la  distance  /,  connue  en  fonction  de  e,  ; 
l'équation  résolvante  sera  donc  l'équation  (i)  du  n''212,  que 
nous  transcrivons  : 

^  j      ^4-  sin  n.,n   —  t-  =o; 

ae,  ^t\  —  t*  dix 

l'intégration  de  cette  équation  fera  connaître  (ni,n]  en  fonc- 
tion de  e,.  Soit<I>  cette  fonction;  on  a  donc  le  tableau  suivant, 
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qui  résulte  des  équations  (|3)  du  n^  210  : 


cos 


(*„/)=  4»   cos(n.,/)=-^^— sin<ï), 


(3) 


cos(r„/)  =  —  i-i- — cos4>; 

•l 

or  on  a  de  plus 

cos  (/,.r)=:COS(/„  /)COS(/,,  x)  -f-COS(/l„  /)COS  (/l„  J?) 

-f-cos(r„  /)  COS  {n,x); 
on  aura  donc 

--=:-cos(r,, jt) [sln$cos(n„j?)-hcos4>cos(r„:r)],    (3) 

qui  donnent  les  coordonnées  x,  )\  z  de  la  courbe  C  en  fonc- 
tion de  ei.  G.  Q.  F.  D. 
Corollaire.  —  SI  la  surface  donnée  est  un  ellipsoTde  donné 

par  l'équation 

\}       Y»       Z» 


lO        b'         6-' 

on  posera 

X  _  Y  _         Z  _ 

j-x,   2r-r.  e~^* 

et  Ton  sera  ramené  au  problème  précédent.  On  peut  aussi 
traiter  directement  ce  problème  comme  nous  venons  de  le 
faire  pour  la  sphère. 

2S6.  Problèmb  XY.  —  Les  mêmes  conditions  étant  posées 
que  dans  le  problème  XIII^  la  surface  L  est  un  cylindre  cir- 
culaire :  déterminer  la  courbe  C. 

Soit  réquation  du  cylindre 

(L)  x'-t-7'=/», 

/  étant  une  constante. 

On  a  /et  tt  les  projections  sur  le  plan  des  xy  des  rayons 
vecteurs  menés  de  l'origine  des  coordonnées  à  deux  points 
correspondants.  Si  Ton  applique  la  méthode  à  ces  deux  rayons, 
comme  au  numéro  précédent,  comme  ils  sont  situés  dans  un 
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même  plan,  le  nombre  des  équaUons(a)  se  rédutlà  quatre 


cos(^, /)  =  -»    cos(/„r)  =  i/i—  p, 

cos(r.,<)=-Y/.-j,-^^,cos(r..r)=-— ^, 

desquelles  on  déduit 

detz^de-h  d(tt,  /),     c,  =  e^-arc  1  cos=  —  j: 

l^quelles  donnent  directement  les  coordonnées  de  la  projec- 
tion du  point  de  Tarête 

.T  =  /cos  [ (e,  —  arc  cos=     ji     y=ts\n  (e,  —  arccos    U 

qui  sont  d'ailleurs  évidentes  géométriquement. 

Or  on  a  les  conditions  suivantes  pour  un  point  quelconque 
de  Farête  : 

dx  dy  dz  Xt  dx  -+-  r.  dy 

j?  —  ^1  ""r — ji  ""  2  —  2i  ~~  j-'j^x  -^rrx  —  K  — rî 

remplaçant  dans  le  dernier  rapport  <r,»/i  par  leurs  valeurs 

Xi  =  ti  cose,,    y  =  /,  sin ^,, 

et  :r,  y  et  leurs  différentielles  par  leurs  valeurs  tirées  des  re- 
lations précédentes,  on  aura  Téquation  résolvante  en  s, 

dz     __^  £  idtt  H-  /,(\^/;  — /Orfg,^ 

or»  puisque  la  courbe  Ci  est  donnée»  Zi,  ^  ete,  sont  des  fonc- 
tions de  la  variable  indépendante;  Téquation  précédente esi 
une  équation  linéaire  du  premier  ordre  en  z,  qui  donnera  cette 
coordonnée  par  de  simples  quadratures. 

On  a  donc,  en  représentant  par  3&  cette  intégrale,  les  coor- 
données de  l'arête  : 


X  ^  -j  cose,  -h  / 


VV'"?!)''"''" 


-'(^Hf) 


1- —  —sine,  —  /l  \/  I—  T-  1  cose,,    zz=i%. 
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Corollaire  /.  —,  Si  le  cylindre  donné  est  elliptique  et  re« 
présenté  par  l'équation 

x;     Y» 


T^  =  N 


X  Y  * 

on  posera  —  =  j;',  -r  =/'»  et  Ton  retombera  dans  le  cas  pré- 
cédent. 

Corollaire  II.  —  Si  la  surface  donnée  est  un  cône  ellip 
tique  donné  par  l'équation    * 


X»      Y»      Z 


3 


a}    '   6»       c»       ^' 

on  posera 

Xc  _  Y  £  _ 

Za  ""'^'  Z  6  ""•''• 


et  l'on  sera  ramené  au  cas  précédent. 


■■fil 


/ 
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CHAPITRE  XYI. 

RECHERCHE  DES  COURBES  JOUISSANT  D'UNE  MÊME  PROPRIÉTÉ. 


État  de  la  question.  —  Lorsqu'une  courbe  est  donnée  de 
forme,  elle  dépend  de  ses  deux  équations  naturelles,  de  sorte 
que  deux  propriétés  géométriques  déterminent  cette  forme. 
Si  une  seule  propriété  est  donnée,  H  y  aura  une  inBnité  de 
courbes  jouissant  de  cette  propriété,  et  les  intégrales  de  ces 
éourbes  renfermeront  une  fonction  arbitraire,  dont  les  diffé- 
rentes formes  feront  connaître  toutes  les  courbes  qui  ont  la 
propriété  donnée.  C'est  cette  recherche  importante  qui  va 
être  l'objet  de  ce  Chapitre. 

§  I.  —  Intégrales  des  courbes  qui  ont  leurs  normales 

pRiNciPi^LES  Parallèles. 

227.  ProrlëheI.  —  Étant  donnée  unecourbeC,  trouvertoulej 
les  courbes  ayant  leurs  normales  principales  parallèles» 

Nous  avons  déjà  vu  :  i*  qu'une  courbe  C  et  l'arête  de  rebrous- 
sement  de  sa  surface  polaire  ont  leurs  normales  principales 
parallèles;  a*  qu'il  en  est  de  même  d'une  courbe  C  et  de 
l'arête  de  rebroussement  de  la  surface  développable,  enve- 
loppe d'un  plan  passant  par  la  normale  pcincipale  et  formant 
un  angle  constant»  d'ailleurs  quelconque  avec  la  tangente 
(195  et  suivants].  Nous  connaissons  donc  différentes  séries  de 
courbes  satisfaisant  aux  conditions  du  problème.  Dans  le  cas 
présent,  il  s'agit  de  déterminer  toutes  les  courbes  qui  satis- 
font à  ces  conditions.  Nous  conservons,  pour  la  courbe  donnée 
G  et  l'une  des  courbes  cherchées  C,  les  notations  employées 
dans  le  Chapitre  précédent. 
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Relations  angulaires.  —  Si  l'on  représente  par  a.  l'angle  que 
la  tangente  ti  de  la  courbe  cherchée  fait  avec  la  tangente  r  de 
la  courbe  donnée,  on  a  les  conditions  suivantes  qui  sont  évi* 
dentés  (165): 

icos  (ti,  t)  =  cosa,        cos  (ti,  v)  =  sîna,     cos  (t,,  p)  =  o, 
cos  (p„  t)  =  o,  cos  (p„  v)  =  o,  cos  (p„  p)  =  I  ' 

cos  (v„  t)  =  —  sina;     cos  (vi,  v)  =  cosa;     cos  (v„  p)  =  o. 

Si  Ton  applique  le  théorème  des  courbures  inclinées  aux 
troisièmes  équations  de  la  première  et  de  la  dernière  ligne, 
on  trouve  immédiatement  les  relations 

(  dEx-=^d&  cos oL -\-d(A  sinoLf    d(ùi  =  —  desinoc-h  don  cosa^ 
^'^'  I  rfe  =  rf€iCOsa — d(ûisina,    dm  =:     deiSincc-h dcùicosa; 

on  voit  que  les  secondes  sont  une  conséquence  des  pre- 
mières; on  en  déduit  la  relation 

de]  -+-  d(ù]  =  di^  4-  ûfû)». 

Ces  équations  prouvent  que,  lorsque  les  angles  de  contin- 
gence et  de  flexion  de  la  courbe  C  seront  donnés,  on  aura  les 
angles  de  contingence  et  de  flexion  de  la  courbe  cherchée. 

228.  TotORfeMES.  —  Le  même  théorème  des  courbures  in- 
clinées, étant  appliqué  à  la  différentiaiion  des  équations  pre- 
mière et  deuxième  de  la  première  ligne,  donne 

rfcosa  =  </Ê,cos{pi,  t)  -\-dt  cos(p,T4), 
^sina=  rfeiCOs(p„y)  H-  rfû)COs(p,Ti); 

or,  les  seconds  membres  étant  nuls  par  suite  de  la  valeur 
nulle  des  cosinus,  on  a  les  équations 

flfcosa  =  o,     rfsîna=:o, 

qui  donnent  par  intégration,  Â  et  B  étant  deux  constantes, 

cosa  =  A,     sina  =  B. 

On  déduit  de  là  ce  théorème  : 

I.  Si  deux  courbes  C  et  C,  ont  leurs  normales  principales 
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parallèles f  les  angles  que  les  tangentes  Zf  ti  et  les  normales 
Vy  Vi  de  ces  courbes  forment  entre  elles  sont  constants. 

Dans  les  recherches  du  n*  195,  nous  avions  trouvé  le  ihco- 
rème  réciproque,  savoir  que  si  ces  deux  angles  (t,  Ti),  /-/,>•; 
étaient  constants,  les  normales  principales  étaient  parallèles. 

Si  l'on  appelle  H  et  H,  les  angles  que  les  droites  rectifiantes 
xsy  Wi  des  deux  courbes  C  et  Ci  forment  avec  les  tangentes  cor- 
respondantes r,  t,,  les  relations  ((3)  donnent  immédiatement 

la  relation 

a  =  H-H„ 

laquelle  donne  le  théorème  suivant  : 

IL  Si  Jeux  courbes  C  et  C,  ont  leurs  normales  principales 
parallèles,  les  angles  II  ^/  H|  des  droites  rectifiantes  avec  les 
tangentes  correspondantes  ne  diffèrent  que  d'une  quantité 
constante. 

Si  l'on  intègre  les  équations  (|3],  on  a,  par  une  détermina- 
tion convenable  des  constantes,  les  relations 

(  e,=  e  cosa -f- M  sîna,     W|  =  — esina  H- 00  cosa, 
(  e=re,  cosa  —  &)|Sinâc,     &>  =     SiSina  +  03,cosa. 

On  a  donc  celte  nouvelle  proposition  : 

III.  Si  deux  courbes  C  et  Ci  ont  leurs  normales  principales 
parallèles  et  qu'on  prenne  les  sommes  e,  w;  d,  &)i  des  angles 
de  contingence  et  de  flexion  de  ces  deux  courbes^  chacune 
des  deux  premières  est  une  fonction  linéaire  des  deux  autres. 

Enfin,  si  Ton  divise  la  première  des  équations  ((î)  par  la  se- 
conde, et  la  troisième  par  la  quatrième,  et  qu'on  introduise  les 
ravonsdecourbure  et  de  flexion,  onaura  les  relations  suivantes: 

,    ,         vi       t/Cosa  H- psina       v       vi  rosa  —  Pisina 
^'  p,       pcosa  —  vsina       p       v,  sina -f- p, Cosa 

On  en  déduit  la  proposition  : 

IV.  Le  rapport  des  rayons  de  courbure  et  de  flexion  de 
l'une  des  deux  courbes  est  une  fraction  linéaire  et  homogène 
des  rayons  de  courbure  et  de  flexion  de  l'autre  courbe. 
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229.  Relations  linéaires.  —  Soient  x^  y,  z;  ^i,  y^  z^  les 
coordonnées  des  courbes  C  et  Ci,  si  Ton  représente  par  ti,  n,, 
r,  des  fonctions  arbitraires  de  la  variable  indépendante,  la 
forme  la  plus  générale'  des  équations  de  la  courbe  C|  sera 

,'x,)    x^  —  x=itx  cos  (t,,  x]  -h  71,  cos  (y,,  x)  -h  r,  cos  (p,,  x);     (3) 

si  l'on  diflférentie  ces  équations  et  qu'on  élimine  les  variations 
des  cosinus,  au  moyen  des  formules  du  n°  5i^,  on  tombera 
sur  une  relation  qui,  devant  être  satisfaite,  quels  que  soient  les 
cosinus  des  angles  (Ti,ar),  (v,,x),  [px^x],  donnera,  par  iden- 
tification, les  trois  formules  suivantes  : 

Idsx  =  ds  cosa  -h  rf/,  —  r,  rfe,, 
o  =  rf5  sin  a  —  dn,  -+-  ri  rfw,, 
o  =  rfr,  -+-  ti  dzx  -f-  n,  rfw,. 

Il  y  a  dans  ces  équations  quatre  inconnues  ;  il  faudra  donc 
se  donner  Tune  de  ces  quatre  inconnues;  ce  sera  ou  bien  dsi^ . 
ou  bien  Tune  des  trois  arbitraires  /i,  n,,  r,.  La  courbe  C  étant 
donnée,  on  a  les  équations  élémentaires  en  fonction  de  la  va- 
riable indépendante,  c'est-à-dire  ds^  d(ù,  de,  en  fonction  de 
cette  variable;  or,  si  l'on  se  donnait  dstj  cela  reviendrait  à  se 
donner  aussi  la  courbe  C,,  puisque  les  équations  (P)  donne- 
raient </&)i  eidt  en  fonction  de  la  variable  indépendante;  et  la 
courbe  Cl  serait  déterminée  par  les  équations  élémentaires. 
Il  faut  donc  se  donner  Tune  des  arbitraires  (/i  par  ex.],  ce  qui 
revient  à  traiter  la  question  comme  si  ti  était  une  fonction  don- 
née de  la  variable  indépendante.  On  obtiendra  alors  des  for- 
mules qui  contiendront  cette  fonction  arbitraire,  et  qui,  par 
cela  même,  auront  toute  la  généralité  possible. 

Si  l'on  se  donnait  deux  arbitraires,  on  établirait  par  cela 
même  tine  relation  entre  les  éléments  de  la  courbe  donnée 
qui  ne  serait  plus  quelconque. 

230.  /Il  est  pris  pour  arbitraire,  —  Les  équations  (rfj,)  don- 
nent 

rf/î,  .        de      ^  dù^i       d  /dnt  .       de\ 

r,  =- psina-,-?    /i  ==  —  n^-^ ^(-- psina--); 

.cfo),       ^  drùx  dix        «6i\ao)i  awi/ 

î4. 
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on  obtient  les  rayons  de  courbure  et  de  flexion,  en  portant 
ces  valeurs  dans  la  première  des  équations  (dst)  : 

dî        d  [     rfcûA       /rfn»  rfe  \ 

p.  =  pcos«5^-3^^n.^j~^3-.-ps.naj^) 

_û^/rfn^_      .        dz\ 
di\  \rfM|       ^  rfû)i/ 

dtx 

On  déduit  l'intégrale  de  l'équation  différentielle  suivante  : 

dix  =  rftfcosa— rf(  n,  -7-^  |  —  -j-î-  rfe,  -H  -j — sina</£» 

\      agi  J       dcui  dùh 


*,  —  *cosa-f- 


,    d   Idrix         ds     ,      \ 
dzx  \a(ùx       a(ût  J 


Les  premières  équations  ((3)  et  cette  dernière  donnent  les 
équations  élémentaires  de  la  courbe. 
Les  coordonnées  cartésiennes  de  la  courbe  sont 

-+-ii,cos(vi-,:r)-h  (  ^ psina  t— j  cos(p„x), 

avec  les  conditions 

Icos(ti,  j:)=  cosacos(T,:r)  -h  sinacos(v,  ^}. 
cos(v,,  j;)  =—  slnacos(T, a7)-h  sina  cos(vy  x], 
cos  (pi,  x)  =  cos  (p,  x). 

On  voit  que  ces  formules  ne  dépendent  que  de  différenlia- 
tions,  et  que,  n,  pouvant  prendre  toutes  les  formes  possibles, 
le  nombre  des  courbes  Ci  est  illimiié. 
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Cas pariiculiers.  —  !•  Soîl  n,  nul  (fig.  36);  les  formules 
précédentes  deviennent 

de     .  ,         .        d  f     de\ 

de   d(ù        .       d^   /     de\ 

la  courbe  d  est  Taréte  de  rebroussement  de  Tenveloppe  du 
plan  qui  coupe  la  courbe  C  sous  un  angle  a  constant,  et  qui 

É 

Fig.  36. 


passe  par  le  rayon  de  courbure  p.  C'est  le  cas  que  nous  avons 
traité  au  n^"  196. 
1"  Si  Ht  est  constant,  on  a  les  relations 


de 


dùh 


'••=-Prf^/'"«'     '  =  -"'rfe. 


sfna 


dei  \  doh  I 

de  d   Idrs^A        .       V    de        d^  /    deXl 

p.  =  p_cos«-n.5^^^^J4-s.na|^p^+;;^,^P5^jJ. 

La  courbe  Ci  est  l'arête  de  rebroussement  de  l'enveloppe 
d*un  plan  passant  par  une  parallèle  à  la  no>male  principale, 
menée  à  une  distance  constante  du  plan  osculateur  par  un 
point  de  la  binormale,  et  formant  avec  elle  un  angle  con- 
stani. 

231.  il  eit  arbitraire.  —  On  déduit  des  équations  [dsi]  les 
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suivantes  : 

rf/i,  ds 

-1 r,  =  sma  -r— > 

rfrt  ^  Al 

-T h  /»i  = —  «I  -r — 

acùi  (i(ùx 

Si  Ton  différentie  la  seconde  et  qu'on  retranche  la  première 
de  l'équation  résultante»  on  trouve  Téquation  résolvante 


d(ù 


d    (     dt,  .        \ 


donc  les  intégrales  des  équations  précédentes  sont,  en  repré- 
sentant par  a,  b  des  constantes  arbitraires, 

r,  =  asin&)|  -+-  5cos&)i  —  sina)iy(/,  (/eisinci)i  -hsinacoswirff) 

—  cos(ùif[tid€i  cos&)i  —  sinasincoi  ds), 

n,  =— -«cosw,  H-  ftsinû)i-f-cos(k),y(^  (/sisince),  -+-  sinacos&)|d!f) 

—  s\n(ùtf(tidei  cosû),  —  sinasina)icfj). 

On  déduit,  de  ces  expressions,  les  rayons  de  courbure  et  de 

flexion 

de       dty  ,  , 

Px^=2Q  cosa-7 — h  -= asinci),  —  ocos6>i 

^       ^  dix       dix 

s\ïï(ùif[tidix  sinGJi  +  sinacoso)!  ds) 
cos&>i/(/i  dix  cos6i)i  —  sina  sin&ii  ds)^ 

dzx 
dtùi 


v  =  p 


Cette  question  est  donc  du  ressort  du  Calcul  Intégral,  et  dé- 
pend d'une  équation  résolvante  linéaire  du  second  ordre  à 
coefficients  constants. 

Cas  particuliers,  —  i*»  f,  =  o.  Ce  cas  répond  à  la  recherche 
des  trajectoires  orthogonales  des  positions  du  plan  Ovipi»ou, 
en  d'autres  termes,  à  la  recherche  des  courbes  telles  que  leur 
surface  polaire  soit  l'enveloppe  Ov,pi;  on  trouve  alors 

drx  drix  ,        ds 

-5 — h  /Il  =  o,     -5 r,  =  sina   ,     % 

dûi  dcùt  dû), 
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avec  les  intégrales 

Ti  =  asinGi)t  -4-  6cos(k)i 

—  sina  (sin<»i/cosGi>i  ds  —  cos6i)i/sina>i  ds)y 

ni  =  —  a  coscùi  4-  b  sin  tôt 

sina(cosa),/cos&)id!5  +  sinci),/siDGi)i  J^), 


rfe 

p,  =  p-j-cosa  —  asin6t)i  —  bcoscùi 
(iti 

•+■  sina(sinGi)i/cos&}i^5-~  cosct)i/sinct)i  ds). 

232.  Ti  est  arbitraire,  —  Dans  cette  hypothèse,  la  question 
est  mixte  et  dépend  à  la  fois  du  Calcul  différentiel  et  du  Cal- 
cul intégral.  On  déduit  des  équations  [dsi)  les  deux  relations 
suivantes  : 

n,  =  *  sin  a -h  J*  Ti  dwi, 

on  en  déduit'la  valeur  de  ^9 

dti 

dst      dt    ^  /     ,   rf*r\       d  f  dùii    .  rfw,  ^     ,    \ 

ainsi  que  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  la  courbe. 
Cas  particuliers.  —  Si  r  est  nul,  on  a  les  formules 

rfw,    . 
/ii  =  isina,     ti  = —  s-i —  sma, 

dtt 

dt  ,       d   [    d(ùx  \ 

cette  dernière  étant  intégrée  donne  la  relation,  c  étant  une 

constante, 

dùii 
*i— *cosaH-^sina-ï —  =c, 

dst 

et  conséquemment,  en  portant  dans  cette  dernière  la  valeur 

de  ~i  tirée  de  la  seconde,  on  a  la  relation  linéaire 

*i  — 5cosa  —  ti  —  c  =  o. 
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§  IL  —  Courbes  dont  les  trièdrbs  mobiles  sont  rêciproqoss. 

233.  Définition.  —  Si  deux  courbes  C,  Ci  soni  lelles  que, 
en  deux  points  correspondants,  la  tangente  de  l'une  soit  parai* 
lèle  à  la  binormale  de  l'autre,  et  récrproqoement,  et  que  les 
normales  principales  soient  parallèles,  ces  courbes  ont  leurs 
trièdres  mobiles  réciproques. 

11  est  évident  que  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour 
que  deux  courbes  jouissent  de  cette  propriété  est  que  la  tan- 
gente de  Tune  soit  parallèle  à  la  binormale  de  l'autre  (51). 

Problème  II.  —  Déterminer  la  forme  générale  des  courbes 
jouissant  de  cette  sorte  de  réciprocité. 

Il  est  évident  qu'il  suffit  de  poser,  dans  les  équations  (a)  du 

n** 227  et  (dsi)  du  n^  229,  a  =  ~;  ces  dernières  équations  de- 
viennent 

Idsi  =  dti  —  Ti  rfci, 
ds  =  rf/i, —  r,  rf«i, 
o  =  ûfr,  H-  /,  dtt  -f-  n,  rfûTi. 

Si  Ton  prend  ni  pour  fonction  arbitraire,  on  trouve,  soit  par 

un  calcul  direct,  soit  en  faisant  a  =  -  dans  les  premières  for- 
mules du  n"*  230, 

dn^        ds 


d(ùi       d(ù\ 


'      d(ùx       d^  fdni  ^   ds  \ 

. .       '  '  dzx       dix  \d(ùi       dtùxj 

(0  ( 

dsx d  I      d(ùx\       rf'    /rfn,        ds\      (dnx        d  s\ 

rfe,  dix  \  *  dix)      rfej  \d(ùi      dtaj      \d<ùt       d(ù,) 

Les  coordonnées  cartésiennes  de  la  courbe  Ci  sont  donc, 
en  ayant  égard  aux  équations  (tu)  du  n^  230, 

[d(ûx       d   fdnt       ds  \']        .       .1 
-  n.  cos(t.  ^)  +  ^^  -  -â^^)  COs{p.:r). 
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La  rectification  de  la  courbe  est  donnée  par  l'intégrale  de 
la  troisième  des  équations  (i), 


d(ùi d   Idrix        ds  \        C  /  drii        ^s  \  ^ 

dzi       dzx  \dui\       dfùi)      J    \rf&>i       d(ùi) 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  n,  est  nul  :  on  se  donne 
alors  une  courbe  C;  et  la  courbe  Ci  est  le  lieu  des  centres  des 
sphères  oscillatrices  à  la  courbe  C  (110). 

Si  l'on  prend  pour  fonction  arbitraire  ti  et  que  l'on  ait  égard 
aux  conditions  (P)i  du  n'^^SlS,  on  trouve»  pour  n  et  n.  (231), 
les  valeurs  suivantes  : 

r,  =  — asine-f-  frcoseï  — sine/(/îsînerfû)  —  costds) 

—  cosc/(/i  cose^fod  -H  slneds), 

iii  =  — -acose— •  frsine  —  cose/(/iSinerfot)  —  coseds) 

-h  sIne/(/|COS6rfû)-4-  sinerf^). 

Coordonnées  cartésiennes.  —  Posons,  pour  abréger, 
R  =/(/,  sin  td(ù  —  cose6b],    R.  =/(/i  coserfw  4-  smtds); 
si  l'on  fait  a  =  -  dans  les  formules  (tiJ  du  n®  230,  les  coordon- 

2 


TT 

2 

nées  cartésiennes  sont 


I  a:,  —  a:  =  —  (a  -H  R)  [sin  e  cos  (p,  x)  —  cos  e  cos  (t,  x)] 
(a)'  J  -*-(6  — R,)[cos6 cos (p,jr)-+- sine  cos  (T,d?)]  }  (3) 

\  -f- /iCOS(v,  a:), 

et  si,  dans  ces  équations,  on  suppose  tt  nul,  on  aura,  comme 
cas  particulier,  les  intégrales  des  courbes  qui  ont  pour  lieu 
des  centres  des  sphères  osculatrices  la*  courbe  C. 

Si,  enfln,  on  suppose  r,  arbitraire,  on  aura,  en  ayant  égard 
aux  conditions  (P)  dun®  227,  les  équations  suivantes  (232)  : 

nt  =  s  —  fr,de, 

de  f         r    j  \       d^\ 

et  conséquemment 

ds^  (        d'r\        d  I  di        dt   ^     ,\ 


_   i 


378  LIVRE    I.   —    SECTION   V.  —   CHAPITRE   XVI. 

de  là  résulte  que  les  équations  cariésiennes  des  coariSes  Ct 
sont 

Ixi--  x  =  \  -jrls  —  fn  de)  —  -j-^  t<^os(v,  ^)        / 
Lrfco^        -^  ^       rfwj        ^  '     '         [  (3) 

—  (5  —  /r,  de)  cos  (t,  x)  ■+-  r,  cos  (p,  jf).    ) 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  r,  est  nul,  et  Ton  trouve 

de 

Quoique  les  formules  (2),  (2)',  (2)"  aient  des  formes  diffé- 
rentes, elles  représentent  pourtant  les  mêmes  catégories  de 
courbes^  de  sorte  que  chacune  d'elles  donne  l'ensemble  des 
courbes  dont  les  trièdres  mobiles  sont  réciproques  du  trièdre 
mobile  de  la  courbe  donnée. 

§  III.  —  Des  courbes  qui  ont  hêke  normale  principale. 

âSA».  PROBLfiHE  III.  ~  Étant  donnée  une  courbe  C,  trouver 
toutes  les  courbes  Ci  qui  ont  même  normale  principale  que  la 
courbe  donnée. 

Il  est  évident  que  cette  question  entre  comme  cas  particu- 
lier dans  celle  que  nous  avons  résolue  au  n®  227;  mais  il  y  a 
là  une  condition  de  plus,  consistant  en  ce  que  les  normales 
principales  des  deux  courbes  C  et  Ci,  au  lieu  d'être  simplement 
parallèles,  doivent  être  en  coïncidence;  il  faudra  donc»  poar 
avoir  égard  à  cette  nouvelle  condition,  poser  dans  les  équa- 
tions (ds,)  du  rf**  229  ti  et  ni  nuls;  alors  ces  équations  de- 
viennent 

Idsi  =      ds  cos  a  —  Ti  rfci, 
o=—  ds  sina  —  r, rfw„ 

Celte  dernière  équation  prouve  que  la  fonction  arbitraire  fi 
est  une  constante  a.  Nous  tirons  de  là  la  proposition  sui- 
vante : 

i^  Si  deux  courbes  C  et  Ci  ont  leurs  normales  principales 
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identiques,  la  distance  de  deux  points  correspondants  est  con-^ 
stante  quels  que  soient  ces  deux  points* 
Les  deux  premières  équalions  donnent  les  deux  suivantes  : 

(2)  dsiSina^—  ad(ù,    ds  sin  a  =  — a  dcùi, 

desquelles  on  déduit  les  deux  relations 

.^  I  s\n(xdsi       I  sina  ds 

^  V  a    ds       x,x  a     dsi^ 

m 
t 

et  de  celles-ci  les  deux  nouvelles»  dont  la  première  est  due  à 
M.  Maonheim, 

.    .^  I   sîn*a       V rf£^ 

^    '  vv,  a'    *     t.,       ds\  ' 

et  qui  équivalent  aux  équations  (r).  On  en  déduit  la  propo- 
sition: 

2**  Si  deux  courbes  C  et  d  ont  mêmes  normales  principales^ 
le  produit  des  rayons  de  deuxième  courbure  est  constant,  et 
leur  rapport  est  le  même  que  le  carré  du  rapport  des  éléments 
correspondants  des  deux  arcs» 

Si  Ton  a  égard  aux  relations  (|3)  du  n**  227,  les  formules  (?.) 
donnent  les  deux  équations 

!dsi  sina  -f-  a  dsi  sina  -h  «  rfû>i  cosa  =  o, 
^iiSina  —  ade  sina  -had(ù  cosa  =o, 

et  conséquemment  les  deux  suivantes  : 

sina       sina       cosa 

(4)  {    ""         ^''        " 

^^'  *  sina       sina       cosa 

1 =  o. 

a  p  v 

On  a  donc  cette  proposition  : 

3®  Les  courbes  qui  ont  leurs  normales  principales  identi- 
ques ne  sont  pas  quefconques,  mais  appartiennent  à  une  classe 
distincte  caractérisée  par  cette  définition,  que,  si  Von  fait 
la  somme  des  courbures  première  et  deuxième  de  l'une  quel-- 
conque  des  courbes,  après  avoir  multiplié  ces  courbures  par 
des  constantes,  cette  somme  est  aussi  constante. 
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Celle  proposilianimporlanle  esl  due  à  H.  Berlrand,  qui  a,  le 
premier,  irailé  la  quesiion  qui  nous  occupe.  Celle  proposilion 
donne  l'une  des  deux  équations  élémenlaires  de  ces  courbes. 

Relations  nouvelles.  —  Un  poinl  qui  n'est  pas  sans  in- 
lérèl  consiste  à  exprimer  les  rayons  de  courbure  ei  de  flexion 
de  l'une  des  courbes  en  fonction  des  rayons  de  courbure  el  de 
flexion  de  l'autre.  Celle  quesiion  s'est  présentée  au  même  au- 
teur, qui  a  posé  deux  relations  au  moyen  desquelles  on  pou- 
vait la  résoudre;  mais  ces  relations  sont  trop  compliquées 
pour  que  l'élimination  soit  facile*  Dans  notre  théorie»  la  ques- 
tion se  résout  immédiatement.  Il  suffit  d'éliminer  v  et  t^ 
entre  les  équations  (4)  et  la  première  des  équations  (2)".  On 
trouve  ainsi  les  deux  équations  suivantes  : 

I        cos^a       sin'a       1       cos'a       sin'a 

0,       p  —  a  a  0       pi-4-a  a 

(5)    (  '  r        ry 

'il   sin2a  /     I  i\        I  sin  2a  /      1      ^  i\ 

I  t,  2      \a  —  ^       aj       x.  2       \a-t-pi       a] 

qui  répondent  à  la  question  eiqui  sont  d'une  grande  simplicité; 
el  l'on  a  celle  nouvelle  proposition  : 

4^  Deux  courbes  C  et  Ci  ayant  mêmes  normales  principales, 
sif  en  deux  points  correspondants ,  on  suppose  que  Vangle  d'in- 
clinaison a  des  tangentes  des  deux  courbes  est  connu  et  que 
Von  prenne j  sur  un  des  deux  côtés,  une  longueur  égale  à  la 
racine  carrée  de  (p  —  a)  et,  sursa  perpendiculaire  au  sommet, 

une  longueur  égale  à  ^,  et  que  Von  construise  une  conique 
sur  ces  deux  longueurs.  Vautre 'côté  de  l'angle  interceptera 
sur  cette  courbe  une  longueur  égale  à  pt» 

Si  Ton  veut  avoir  une  relation  entre  les  rayons  de  courbure 
et  de  flexion  des  deux  courbes  indépendante  de  l'angle  a  de 
l'inclinaison  réciproque  des  tangentes  aux  courbes  en  des 
points.correspondanls,  il  suffira  d'éliminer  a  entre  les  deux 
dernières  équations  (5),  et  l'on  aura  la  relation 


t,  V  «/,    —  V 

H 1 r=  o. 

9^       9  a 
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Les  formules  (5)  n'onl  pas  encore  été  données  par  les  géo- 
mètres; elles  se  prêtent  facilement  à  la  discussion. 

Discussion  des  formules.  —  Supposons  que,  la  constante  a, 
qui  mesure  h  distance  de  deux  points  correspondants,  res* 
tant  la  même,  on  donne  toutes  les  valeurs  possibles  è  l'angle  a 
qui  mesure  l'inclinaison  réciproque  des  tangentes  en  deux 
points  correspondants  : 

i"*  Si  l'angle  a  est  nui,  la  première  équation  (2)  prouve  que 
d(ù  est  aussi  nul  et  que,  par  conséquent,  la  courbe  C  est  plane, 
et  la  deuxième  équation  (2)  montre  que  la  courbe  correspon- 
dante Cl  est  aussi  plane.  Les  équations  (5]  donnent  pi  égal  à 
p  -—  a.  On  a  donc  des  courbes  planes  C  et  leurs  courbes  paral- 
lèles C.  ^ 

2*  Si  Tangle  a  est  droit,  les  équations  (5)  donnent  p  égal  à  a, 
pi  égal  a  —  a;  la  première  équation  (a)^  donne 

donc  les  courbes  C  et  Ci  sont  des  courbes  dont  les  rayons 
de  courbure  sont  constants  et  de  direction  Inverse;  elles  sont 
donc  réciproques  en  ce  sens  que  l'une  quelconque  des  deux 
est  le  lieu  des  centres  de  courbure  de  l'autre,  et  le  rayon 
commun  de  courbure  est  une  moyenne  proportionnelle  entre 
les  deux  rayons  de  flexion. 

S""  Si  l'angle  a  égale  jy  les  formules  (4)  donnent 

2       I  I 

H 1 =0. 

p,       a       a—  p 

• 

Cette  équation  prouve  que,  si  M  et  H.  sont  deux  points  cor- 
respondants, 0  et  Oi  les  centres  de  courbure  en  ces  points, 
les  points  Hi  et  Oi  sont  conjugués  harmoniques  des  points  M 
et  0;  on  a  donc  cette  proposition  :  Lorsque  l'angle  d'incli- 
naison des  tangentes  en  des  points  correspondants  est  un 
demi-angle  droite  les  points  correspondants  et  les  centres  de 
courbure  déterminent  sur  la  normale  principale  une  division 
harmonique. 
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§   IV.  —   DrS   COURBBS  PARALLfiLES. 

235.  Définition.  —  Dans  le  cas  le  plus  général,  deux  courbes 
sont  parallèles  lorsque  les  tangentes,  en  deux  points  corres- 
pondants, sont  parallèles. 

ProblèveIV.  —  Trouver  ies  intégrales  des  courbes  parallèles 
d'une  courbe  donnée. 

Si  dans  les  formules  [ds^)  du  n®  229  on  suppose  nul  Tanglea 
des  tangentes  en  deux  points  correspondants  des  courbes  C 
et  Cl,  par  suite  du  parallélisme  des  tangentes,  on  peut  sup- 
primer les  indices  inférieurs  dans  les  seconds  membres,  et 
ces  formules  devienn:ent 

« 

dsi  —  ds=z  dt  ^  rdt^ 
o=  dn  —  rrfw, 
o  =  rfr  -h  tde  +  nd(ù. 

1°  Si  /  est  pris  pour  fonction  arbitraire  de  l'angle  &),  on 
déduit  les  formules  suivantes  : 

dn 


d(ù 

—  r 

0, 

dr. 
d(ù 

+  n  = 

:—  t 

de 
du 

ds, 
de 

ds 
de' 

dt 
~  de 

dn 

les  deux  premières  s'intègrent  immédiatement  et  donnent 

n  =  asincù  -h  bcosco  —  sincùft  cos(ùde  ■+-  cos&>//sin<k)fife, 
r=  acosût)  —  6sin&)  —  cosùift  coscù  de  —  sin&)yf  sin&»  A, 

et,  par  suite,  la  dernière  donne  le  rayon  de  courbure 

dsi       ds       dt  ,    . 

-r r  =  :7 —  ^  cos«  H-  o  sm ft) 

de        de       de 

-4-  coscùf  t  cosoi  de  -+-  sin6)J*/cos6i(/e. 
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s^"  Si  r  est  pris  pour  fonction  arbitraire,  on  a 

3®  Si  enfin  n  est  pris  pour  fonction  arbitraire»  on  trouve 

dn        ^(^^\         ^" 


dn 


Équations  cartésiennes.  —•  On  obtiendra  les  équations  car- 
tésiennes des  courbes  parallèles  en  portant  les  valeurs  de  /, 
n,  r,  suivant  le  cas  que  Ton  considère,  dans  Téquation 

Xi  —  x=2  /cos(r,  x)  4-  ncos(v,  a:)  -f-  cos(p,  a:).      (3) 

Cas  particuliers.  —  i"  Si  Ton  suppose  /  nul,  les  formules 
précédentes  deviennent 

n  =  a  sinw  H- 6  cosM, 
r=  acos(ù  —  isino), 

et  Ton  obtient  les  trois  équations  cartésiennes 

*r,  —  ^=:a[sina)COs(v,  ar) -H  coswcos(p,  a:)]  I 

-h  6[coswcos(v,  j?)— sinû)Cos(p,:r)]  j     ^    ' 

des  courbes  parallèles  de  la  courbe  C,  telles  que  les  points 
correspondants  se  trouvent  sur  une  normale  rencontrant  la 
normale  infiniment  voisine;  les  deux  courbes  C  et  Ci  ont, 
suivant  la  série  de  semblables  normales,  une  même  déve- 
loppée. 
2**  Si  r  est  nul,  on  trouve  pour  n  une  valeur  constante  n«, 

et  pour  /  la  valeur  nt-r->  ou  bien,  en  introduisant  l'angle  H  de 

la  droite  rectifiante  avec  la  tangente,  —  /ipCOlH;  cela  corres- 
pond au  cas  oii  l'on  veut  que  la  courbe  d  soit  telle  que  deux 
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points  correspondants  de  C  et  de  C,  se  trouvent  dans  le  plan 
rectifiant  de  C. 

3"*  Si  n  est  nul,  r  et  /  sont  aussi  nuls,  et  les  deux  courbes  C 
et  G|  coïncident. 

§  V.  —  Intégrales  des  courbes  dont  les  àxbs  mobiles  sort 

CONJUGUÉS  AYEC  LES  AXES  MOBILES  d'UNE  COURBE   DONNÉE  d'aPI^ 
DIVERSES  LOIS. 

236.  Courbes  conjuguées  diaprés  la  loi  des  développantes  et 
des  développées. 

Problème  Y.  —  Étant  donnée  l'une  des  deux  courbes  Ci  et 
C,  telles  que  les  axes  mobiles  de  la  première  sont,  par  rapport 
aux  axes  mobiles  de  la  seconde^  dans  les  mêmes  conditions 
que  les  axes  mobiles  d'une  développante  par  rapport  aux 
axes  mobiles  de  la  développée,  trouver  la  seconde  courbe. 

On  trouvera,  comme  au  n**  143,  les  relations  angulaires  sui- 
vantes : 

(i)  sinH  =  -7->     cosH=— -7->     JH  =  Jeo,. 

Or,  si  l'on  pose 

(a)     Xi=x  -^  /iCOs(ti,  :r)+  n,  cos  (vi,  a:) -f-  r,  cos(p,,x),    (3) 

en  opérant  comme  au  n®  229,  et  en  ayant  égard  aux  rela- 
tions (a)  du  n"*  116,  on  obtient  les  relations  linéaires  sui- 
vantes : 

dst  =  dti  —  r,  rfei, 

/  o \  ,     o  =  -7—  d(ù  —  rf/i,  -h  r,  rfwi, 

(i)  \  dit 

o  =  -7—  rfe  —  drx  —  /i  dix  —  w,  rfwi. 
dix 

Si  la  courbe  Ci  est  donnée  et  qu'on  prenne  /|  pour  fonction 
arbitraire,  on  déduira  des  deux  dernières,  par  l'élimination 
de  dsy  l'équation  différentielle  suivante  : 

rf(ii,  sinH)  -4-  rf(r,  cosH)  —  ^£/6)  =  o. 
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On  a  de  plus 

(4)  P'=-'-'  +  aï;» 

or,  par  intégration  de  la  première»  on  obtient  la  relation 

n.  sinH  +  (  T-^  —  Pi  )  cosH  =//,rfû), 

de  sorte  que  iki  et  n  sont  connus  en  fonction  de  la  variable 
indépendante;  d'après  cela,  les  équations  (2)  deviennent 

V  ^  ^     1^^^         V  1(3) 

^     — /,COs(t„^)—  (^  —  p,  j  COS(p,,ar). 

On  voit  que  le  nombre  des  courbes  C,  qui  ont,  par  rapport 
à  la  courbe  donnée  Ci,  les  relations  angulaires  de  la  déve- 
loppée par  rapport  à  sa  développante,  sont  en  nombre  inflni, 
et  que  l'on  trouvera  les  intégrales  de  toutes  ces  courbes  en 
donnant  à  la  fonction  arbitraire  /i  toutes  les  formes  possibles* 
Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  cette  fonction  /.  est  nulle» 
et  alors  on  retrouve  les  équations  des  développées 

Xr=  Xx  —  p,  COtHcOS(Vi,  x)  -4-  p.  C0S(pi,J7),       (3) 

que  nous  avons  déjà  obtenues  au  n*"  145. 

SI  /i*  est  constant,  les  équations  ne  différeront  des  précé- 
dentes que  par  l'addition  des  termes 

—  /.COs(T„a:)+  ^Ï^C0S(V„  J?), 

comme  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte. 

237.  Question  inverse,  —  La  question  inverse  consiste, 
lorsqu'on  se  donne  la  courbe  C,  à  déterminer  la  courbe  C,. 

Dans  les  exemples  précédemment  traités,  les  questions  in- 
verses n'existaient  pas,  parce  que  les  deux  trièdres  avaient 
l'un  par  rapport  à  l'autre  les  mêmes  relations,  lorsqu'on  faisait 
l'inversion  des  trièdres;  mais  il   n'en  est  pas  ainsi  dans  la 
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question  posée  au  commencement  du  paragraphe.  Ainsi»  dans 
le  cas  présent»  il  s'agit  de  trouver  toutes  les  courbes  dont  (les 
axes  mobiles  ont,  par  rapport  aux  axes  mobiles  d'une  courbe 
donnée,  les  relations  de  la  développante  par  rapport  à  la  dé- 
veloppée. 

La  courbe  G  étant  donnée,  les  deux  dernières  équations[3; 
prennent  la  forme  suivante,  lorsqu'on  se  donne  l'arbitraire  /i, 

diii  „  de, 

dn                  •  Tt  dt       ^  dit 
-:: hn,  =  psinHT ^:3— 5 

on  peut  prendre  6)i  pour  variable  Indépendante;  on  dédulldes 
deux  précédentes  équations  l'équation  suivante  : 


rf*r, 

d(ù 


\  d   f     .   „  dt        ,  rf«i  \  wT  dt 


de  sorte  que,  si  l'on  représente  par  R|  et  Ni  les  seconds  mem- 
bres des  équaiions  (3)'^  on  trouve 

/•,  =r  a  sin  a)t  *4- &  cos  cdi  +  sin  (i)i  J*N|  sin  (k)i  (/«Al  +  cos  eoiy  Ni  cos  »!  rfui 

—  sin  6)iyRi  cos&)i</6)i+ coscoiyRi  sin6)|(/ui 

et,  réductions  faites, 

Ti  =r  a  slnoi).  +  b  cosui 

+  5sin(i)i  —  sin&>i//,  sln6)ic/ei  —  cos6)iyïi  cosgai  (/ei, 

et  conséquemment 

/Il  =  é  sinoii  —  a  cosgai 

—  5COS6)i  +coseo.//iSinûd|Jei  — sin(«>i//|C0S6>ii/£i. 

Le  rayon  de  courbure  sera  donné  par  la  formule 

(p.)  P'  =  5i;--''- 

On  passera,  comme  précédemment,  aux  coordonnées  car- 
tésiennes de  la  courbe  et  l'on  retrouvera,  sans  difficulté,  parmi 
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les  courbes  intégrales,  celles  qui  donnent  les  équations  de  la 
courbe  C|. 

Des  courbes  dont  les  trièdres  mobiles  sont  conjugués  d'après 
la  même  loi  que  les  trièdres  mobiles  de  la  développante  et 
de  la  développée  oblique  sous  angle  variable* 

238.  Problème  VI.  —  Étant  donnée  l'une  des  courbes  Ci,  C, 
telles  que  le  trièdre  mobile  de  la  première  soit  conjugué  avec 
le  trièdre  mobile  de  la  seconde^  diaprés  la  même  loi  qui  lie 
entre  eux  les  trièdres  mobiles  d'une  développante  et  d'une 
développée  obliques  sous  l'angle  a,  trouver  Vautre  de  ces  deux 
courbes. 

Les  relations  angulaires  sont,  d'après  le  n^  210,  en  posant 
(p.,  y)  égal  à  A, 

trfe?  =:  rfe'  -f-  sin'a  rfw*,    sin  h  = ; > 

''^  '■  dm 


f 


cos  A  =  —  sin  «  -7-  »      rfû),  =dh  -+-  cosa  rfw  ; 

azx 


or,  si  l'on  pose 

(i)  ar,  =jr-f-/,  cos(Ti,^)-h  «1  cos(vi,  x)  +  r,  icos(pi,  ^),     (3) 

on  obtient  les  trois  relations  linéaires  suivantes: 

/  dst  =  ds cosa  -4-  rf/,  —  r,  rfei, 
[dst]       l     0  =  rf*cosAsin« -t-rfiii  —  r,  rfw,, 

\     o  =  —  c/*  sin  A  sina  -t-  rfr,  -f-  /,  rfc,  -+-  n,  rfw,. 

Soit  maintenant  C  la  courbe  donnée,  s,  6),  e,  a  sont  connus; 
prenons  ti  pour  fonction  arbitraire,  les  deux  dernières  équa- 
tions peuvent  s'écrire  sous  cette  forme 

-3 ;•,  =  —-; — côs/isina, 

[2]         < 

-j h/i,=     -j—  sinAsinâs  —  /,  -j—î 

acùi  atùx  a&)i 

si  l'on  intègre  ces  équations  après  avoir  représenté,  comme 


388  LIVRB  I.  —   BBCTION   V.  —   CQAPITHB  XVI. 

au  n*"  237,  les  seconds  membres  par  R,  el  N,,  on  trouve 

r,  =ûrsin  «,-1- 6cosw, -h  sin  w.yNaSln  Wi  rfût), -f- cos(â),yN,cos&ï,</(a, 

—  si  n  0)  iy*Ui  cos  coi  </ci)i  +  cos  o)iy*R  V  si  n  Ui  é/u, . 

Substituant  les  valeurs  de  N»  et  de  R^  et  réduisant»  là  partie 
de  /*!  qui  dépend  du  signe  /  devient 

sin(k>iJ*sinacos(a)i  —  A)rf*—  cos(«)iy*sinasin(6)i  —  h)ds 
—  slntùifti  sin(i)i  rfe,  —  cos&)i  J*^coso)i£/ei; 

or,  si  Ton  intègre  la  dernière  des  équations  (a),  et  qu'on  pose 
cosa  =  Afy  on  a 

par  suite  on  obtient»  pour  r,  et  n,,  les  expressions  suivantes: 

r,  =asîn(k)i  -+-  icoso),  -f-  slnwi/rfjsina  cos(J'/rrf6>) 
--cosw,/Asinasin(//frfc«))  —  sin«,//,  sin&), c/e. 

—  cos(ùi  fti  cosGt>i  rfe,, 

n,  =  6sin(i)i  —  acosui  —  coswiyrfs  sin«cos(yArrf6>) 

—  sinû),/rfjsin«sin(//rrfû))-+-  coswi//i  sin&>,</e, 

—  sin6),y/,  coswi  (fil. 

Ces  deux  expressions  font  connatire,  avec  l'arbitraire  /i,  les 
coordonnées  cartésiennes  des  courbes  cherchées. 

On  a  donc  les  intégrales  des  courbes  qui  satisfont  aux  con- 
ditions du  problème,  lorsque  la  courbe  C  est  donnée. 

Le  rayon  de  courbure  est  donné  par  la  première  des  équa- 
tions, qui  prend  la  forme 

et  il  suffit  de  porter  la  valeur  de  r,  dans  le  second  membre* 

239.  La  courbe  C,  est  donnée.  —  Nous  poserons  les  équa- 
tions 

(i)'    j:  =  jp,  -f-  /cos(t,  x)  4-  ncos{y,x)  -+-  rcos(p,  j:),    (31 
t,  n,  r  étant  de  nouvelles  fonctions  indéterminées.  Parladif- 
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rcrentialion  et  en  opérant  comme  précédemment,  on  tombera 
sur  les  équations 

Ids  ■=.  dsx  cos  a  -{-dt  —  rdt^    * 
o  =  rf/i  —  rrfcki, 
o  =  dsi  sina  H-  rfr  4-  nrfw  -+-  idt. 

Or,  puisque  doh  est  connu,  ainsi  que  l*angle  a,  on  peut  ad- 
mettre  qu'ils  sont  exprimés  en  fonction  de  e,  ;  on  déduit  des 
équations  (a)  du  n"*  238  la  relation 

[h]  --Z COtaCOSrt  =  -:— » 


dsi  de 


qui  est  une  équaiion  différentielle  du  premier  ordre  entre  les 
variables  h  et  Si.  Si  l'on  parvient  à  Tinlégrer,  on  aura  h  en 
fonciion  de  d;  soit  5  cette  fonction,  el,  à  cause  des  équa- 
tions {a)t  on  aura  aussi  e  et'»cn  fonction  de  la  même  variable. 
Cela  pose,  les  dernières  équations  {ds)  peuvent  s'écrire  sous 

la  forme 

;  dn 

\  "7 r  =  o, 

^  ^  dr  Ids,    .  dt\ 

-7--hn=:—  l-T-stna-f-f —    . 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  le  second  membre  de 
reite  dernière  équaiion  peut  être  exprimé  en  fonction  dero: 
soit  r  cette  fonction,  on  aura 

r=r      /isinck)  -h  6coso)  —  sin&>/[sinar/5,  +  idi)  sino) 
—  cosû>/(sina  rf5,  H- /  rfe)  coso), 

n=  —  acosw-hisinw  —  sinw/(sinarf5,  -+-  tdt)  cosw 

cosw/(sinarfj,  -h  tdt)s'\n(a. 


On  aura  donc  les  intégrales  des  courbes  qui  satisfont  au 
problème  lorsque  la  courbe  Ci  est  donnée. 

Le  rayon  de  courbure  est  donné  par  la  première  des  équa- 
tions {ds)y  mise  sous  la  forme  suivante  : 

,    ,  ds  ^  dsx  rosa       dt 

dt  "^  dty  sin/t        di        ' 
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dans  laquelle  il  faudra  porter  les  valeurs  de  r  ei  de  A,  que 
nous  avons  trouvées. 

Ces  deux  questions  renferment  implicitement  les  problèmes 
des  développantes  et  des  développées,  sous  angle  constant.  La 
seconde  dépend  de  Tintégralion  de  l'équation  (A),  tandis  que 
la  première  est  ramenée  à  de  simples  quadratures. 


■■•»■ 


LIVRE  IL 

DES  COURBES  D'APRÈS  UN  SYSTÈME  QUELCONQUE 

DE  COORDONNÉES. 


SECTION  I. 


THÉORIE  DES  COORDONNÉES  CURVILIGNES. 


INTRODUCTION. 

Le  problème  des  coordonnées  curvilignes  n  avall  été  résolu 
que  dans  deux  cas  particuliers  :  dans  le  cas  où  elles  sont  or* 
thogonales»  par  Lamé,  et  dans  le  cas  où  les  coordonnées  sont 
au  nombre  de  deux,  tracées  sur  une  surface  quelconque»  par 
l'illustre  Gauss,  lorsque  dans  notre  Théorie  des  coordonnées 
curvilignes^  présentée  à  l'Académie  des  Sciences  en  1862,  et 
publiée  dans  les  Annali  di  Matematica,  nous  donnâmes  la 
solution  générale  de  ce  problème. 

Cette  solution  générale  était  devenue  nécessaire.  Une  hypo- 
thèse particulière,  par  exemple  celle  de  Torthogonalité  des 
lignes  Coordonnées,  tout  en  simplifiant  les  formules,  du  moins 
en  apparence,  altère  toujours  et  souvent  fait  évanouir  les 
théorèmes  qui  appartiennent  à  l'essence  de  la  question,  par 
les  restrictions  qu'elle  y  introduit.  Mais,  pour  obtenir  la  solu- 
tion de  la  question  au  point  de  vue  le  plus  général,  il  se  pré- 
sentait des  difficultés  du  premier  ordre.  En  effet,  les  trois  co- 
sinus des  angiQs  coordonnés,  leurs  variations  premières  et 
secondes  par  rapport  aux  trois  paramètres  qui  fixent  la  posi- 
tion du  point,  s'introduisent  nécessairement  dans  la  question; 
et,  lorsqu'on  veut  la  résoudre  analytiquement,  ces  quantités, 
au  nombre  de  trente,  qui  n'existent  pas  dans  le  système  or- 
thogonal, viennent,  par  leur  présence,  compliquer  le  calcul  et 
entrent  dans  la  composition  des  coefficients  d'un  système  de 
neuf  équations  à  neuf  inconnues.  Or,  comme  la  résolution  de 
ce  système  d'équations  est  indispensable,  on  a  à  surmonter 
toutes  les  difficultés  analytiques  provenant  de  cette  résolu- 
tion et  aussi  de  l'interprélation  des  symboles.  C'est  pour  cela 
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que  nous  renonçâmes  à  la  marche  tracée  par  l'auleur  delà 
théorie  des  coordonnées  curvilignes  orthogonales. 

Les  ressources  de  la  Géométrie  sont  fécondes  et  inépui- 
sables. La  simpliHcatîon  de  la  marche  qui  nous  est  propre 
résulte  essentiellement  de  son  caractère  géométrique  et  sur- 
tout de  l'élément  géométrique  nouveau  que  nous  avons 
introduit  dans  nos  théories.  Nous  appelons  cet  élément  cour- 
bure inclinée  des  lignes  coordonnées.  Il  ne  sert  pas  seule- 
ment à  éviter  des  calculs  prolixes;  mais  il  est  un  instrument 
précieux  de  transformation  et  de  démonstration,  et  son  intro- 
duction dans  les  équations  leur  donne  une  forme  à  la  fols 
simple  et  signifîcative. 

Nous  allons  donner  les  principes  les  plus  indispensables  de 
cette  méthode,  qui  reste  encore,  si  nous  ne  nous  abusons,  la 
plus  simple  et  la  plus  facile  et  peut  soutenir,  sans  désavan- 
tage, la  comparaison  avec  la  méthode  purement  analytique 
que  réminent  analyste  Codazzi  a  donnée  pour  la  solution  du 
même  problème,  méthode  d*une  grande  élégance,  publiée 
quelques  années  après  notre  travail,  dont  Tauteur  n'avait  pas 
connaissance,  lorsqu'il  composa  le  premier  de  ses  Mémoires: 
«  De  quai  lavore  io  non  aveva  cognizione  quando  stampava  la 
mia  Memoria  prima  [Annali  di  Matematica,  2*  série,  t.  IV, 
p.  10)  »• 
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CHAPITRE  I. 


DES  COORDONNÉES  CURVILIGNES  QUELCONQUES. 


'  241.  Définitions.  État  de  la  question.  —  Concevons  une  sur- 
face rapporléeà  des  coordonnées  curvilignes  reciangles^eldonl 
l'équation  seraii/(^,  r>  z)  =  çi\  si  Ton  donne  au  paramètre  p 
toutes  les  valeurs  possibles,  on  aura  une  série  de  surfaces  qui 
formeront  une  famille  que  nous  représenterons  par  (p).  Si 
Ton  se  donne  trois  familles  de  surfaces  quelconques  : 

un  point  quelconque  de  l'espace  sera  déterminé  par  l'inter- 
section des  trois  surfaces  que  l'on  obtient  en  donnant  aux 
trois  paramètres  p,  pi,  pa  des  valeurs  convenables.  Les  trois 
familles  de  surfaces  (p),  (p,),  (pa)  forment  un  système  de  sur- 
faces propres  à  déterminer  par  leurs  intersections  tous  les 
points  de  l'espace.  Ces  surfaces  sont  dites  coordonnées.  Gé- 
néralementy  l'angle  que  forment  entre  eux  les  plans  tangents, 
menés  en  un  point  de  l'intersection  commune  de  deux  sur- 
faces,  n'est  ni  droit  ni  constant  :  il  varie  avec  la  position  du 
point. 

Soit  un  point  mobile,  supposé  libre  ou  assujetti  à  se  mou- 
voir sur  une  surface  ou  sur  une  courbe.  Si  l'on  étudie  les 
différentes  positions  de  ce  point  au  moyen  d'un  système  de 
coordonnées  quelconques,  les  déplacements  de  ce  point  oni 
des  relations  nécessaires  avec  les  déplacements  correspon- 
dants que  subissent  les  coordonnées  de  ce  point;  le  problème 
des  coordonnées  curvilignes  consiste  à  déterminer  ces  re- 
lations, en  leur  donnant  la  forme  la  plus  simple. 

Ces  relations,  au  point  de  vue  géométrique,  sont  des  théo- 
rèmes remarquables  entre  les  éléments  de  la  trajectoire  décrite 
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el  les  éléments  des  courbes  ou  des  surfaces  coordonnées.  An 
point  de  vue  analytique,  elles  fournissent  un  nooyen  facile  de 
passer  d'un  système  à  un  autre  système,  et  aussi  de  résoudre 
la  question  qu'on  se  propose,  dans  le  système  le  mieux  adapté 
à  cette  question. 

2i2.  Notations;  hypothèses,  —  Toute  grandeur  déterminée 
par  une  seule  surface  coordonnée  prendra  Tindicc  de  cette 
surface.  Si  cette  grandeur  est  déterminée  par  l'intersection 
de  deux  surfaces  coordonnées,  elle  prendra  l'indice  de  la  troi- 
sième surface. 

Nous  appelons  /i,  n„  /I3  les  trois  normales  aux  surfaces  en 
un  point  (p,  pi,  pi)  de  leur  intersection  commune;  /,  /i,  /i,  les 
trois  tangentes  aux  trois  courbes  coordonnées  passant  par  le 
même  point  ;  7,  o-i,  <Ji  les  trois  arcs  coordonnés  se  coupant  en 
ce  point. 

Nous  regardons  comme  positifs  une  normale,  une  tangente, 
un  arc,  etc.,  comptés  du  côté  où  le  paramètre  de  la  surface 
augmente,  et  négatifs  quand  on  les  compte  en  sens  contraire. 

Dans  la  permutation  des  indices,  nous  regardons  comro<; 
affectée  de  l'indice  zéro  toute  lettre  dénuée  d'indice,  et  nous 
restituons  cet  indice  toutes  les  fois  que  la  chose  devient  né* 
cessaire  pour  éviter  toute  an)biguTté.  La  permutation  rotatoire 
sera  directe  lorsque  les  indices  o,  1,  2  seront  respectivement 
remplacés  par  i,  2,  o. 

Lorsqu'un  groupe  d'équations  se  déduit  d'une  équation 
donnée,  par  la  rotation  des  Indices,  nous  écrivons  à  droite  de 
cette  équation,  considérée  comme  type,  un  chiffre  entre  pa- 
renthèses (  ),  indiquant  le  nombre  des  équations  contenues 
dans  le  type. 

Lorsqu'un  groupe  d'équations  se  déduit  d'une  équation  par 
la  permutation  des  lettres  x,  j^,  z,  nous  écrivons,  à  droite  de 
cette  équation,  entre  crochets  [  ],  un  chiffre  indiquant  le 
nombre  d'équations  appartenant  au  groupe  qui  se  déduit  de 
cette  équation  comme  type. 

Les  parties  positives  des  tangentes  t,  /,,  /,  forment  un  trlè- 
dre,  el  les  parties  positives  des  normales  n,  /t,,  /tt  forment  un 
autre  triùdre.  Ces  deux  trièdres  sont  supplémentaires. 
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Appelons  Q^  di,  d^  les  angles  des  normales  positives  n,,  ns; 
/?«,  /i;/i,/i,;  et  9,  (pi,  <pi  les  angles  des  tangentes  positives  f,,  /,; 
/„  /;  /,  t,.  D'après  cela»  les  angles  dièdres  du  premier  angle 
solide  seront  tt  — ç,  7r—<pi,  ?:— 9*2;  les  angles  dièdres  du 
second  angle  solide  seront  tt  —  0,  tt  —  9,,  tt  —  9t, 

Il  nous  sera  quelquefois  plus  commode  de  représenter  les 
variations  partielles  par  rapport  à  p,  p.,  pa  par  les  caractéris- 
tiques </«,  dx^d^oxx  bien  par  d^^  d^^y  d^^. 

Lorsque,  dans  une  expression  placée  sous  le  signe  2,  un 
indice  ou  une  lettre  reste  invaniabiedurani  la  permutation  tour- 
nante des  autres  indices  également  placés  sous  le  signe  2, 
nous  aurons  soin  de  placer  cet  indice  ou  cette  lettre,  qui  reste 
invariable,  entre  crochets  [  ]. 

Les  surfaces  coordonnées  passant  par  un  point  forment,  avec 
les  trois  surfaces  coordonnées  passant  par  un  point  infiniment 
voisin,  un  parallélépipède  curviligne  dont  les  arêtes,  coniiguës 
au  premier  point,  seront  da,  c/o-i,  da,. 

2i3.  Données  du  probième,  —  Si  Ton  appelle  h\  la  somme 
des  carrés  des  dérivées  du  paramètre  pi  par  rapport  à  or,  /,  2, 
on  aura  les  valeurs  de  A%  Af ,  h\  et  de  S,  d,,  62,  au  moyen  des 
deux  groupes 

^    '  dx'       dy'       dz-         "     v    . 

±^_^p<ft^^±'  =  hJi,cose.     (3) 
^    '  dx  dx       dy  dy       dz  dz 

Les  angles  <p,  91,  91  seront  donnés  par  les  trois  équations 
contenues  dans  le  groupe 

,,,        dx  dx       dy  dr       dz  dz        dcrx  da^  ,,> 

^^'        rfp,  dpi       dpx  dpi      dpi  dp2       dpt  dpt 

Les  auxiliaires  A,  Ai,  Ih  sont  nommés  paramètres  différen- 
tiels du  premier  ordre. 

244.  Des  paramètres  différentiels  du  premier  ordre.  —  Soit 
ds  le  déplacement  du  point  A(p,p,,pi),  dans  une  direction  quel- 
conque; dx,  dy-f  dz  les  projections  de  ce  déplacement  sur  les 
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trois  axes  rectangulaires  x^  y%  z.  Si  nous  prenons  la  variation 
d'une  équation /(xyjy  ^  )  =  P  P^r  rapport  à  ds,  nous  aurons 

OT,  en  divisant  les  deux  membres  par  hdsy  le  second  membre 
devient  égal  au  cosinus  de  Tangle  que  la  normale  n  fait  avec 
le  déplacement  ds,  et  l'on  obtient 

ds  I 


dp      hcosln^ds] 

Si  le  déplacement  ds  coïncide  successivement  avec  les  arcs  ^o-, 
ddi^  d<it9  on  obtient  le  groupe  contenu  dans  l'équation 

'^^  ^p:""Â.cos(/i.,/ô'   ^^' 

Or,  si  l'on  projette  la  tangente  t  sur  le  plan  /,  />,  en  appelant 
p  celte  projection»  on  aura 

(5)'    cos(n, /)  =  s\n(p,  /)  =  sin9, sinô,  =  sîn0iSînç,.     (3) 

De  là  résulte  que  le  produit  sindsinfi  sinfs  ne  change  pas 
quand  on  fait  subir  aux  indicés  la  permutation  rotatoire»  e( 
qu'il  en'est  de  même  du  produit  sindsindi  sin®,.  Si  l'on  pose 
le  premier  produit  égal  au  rapport  de  l'auxiliaire  M  au  produit 
des  trois  paramètres  h,  A,,  A,,  on  aura,  par  l'élimination  de  Oj 

M^  ,  ,  , 

.     /  2  /a  =  <  —  C0S*Cp  —  COS'9,  —  COS'Ça-h  ?.  COSÇ  COSÇ,  COS^i, 

et  le  groupe  contenu  dans  le  type  (5)  devient 
itiv  ^^'       AAjSinç,       .^. 

Il  est  aisé  de  voir  que  l'auxiliaire  M  a  une  signification  géo- 
métrique;  elle  représente  le  volume  d'un  parallélépipède  con- 
struit sur  A,  A,,  As  qu'on  aurait  préalablement  porté  sur  les 
directions  des  éléments  dtr^  dtTx^  da^  à  partir  du  point  A. 
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245.  Composantes  obliques  d'une  longueur.  —  Soient 

^  une  longueur  donnée  en  grandeur  et  en  direction; 

/(*>,  /('>,  /(')  ses  composantes  obliques  suivant  les  tangentes 
aux  axes  coordonnés; 

-C*^  -Cî  ^  -Cî'^  ^®^  projections  orthogonales  sur  les  mêmes  tan- 
gentes; 

/(»),  /("i)y  /("t)  ses  composantes  obliques  suivant  les  normales 
/i«,  n,,  n,  aux  surfaces  coordonnées; 

^■),  ^"i),  4^(«i)  ses  projections  orthogonales  sur  ces  trois  nor- 
males. 

Si  Ton  construit  deux  parallélépipèdes  dont  les  arêtes  du 
premier  soient  /<*\  l('\  l(*>  et  dont  les  arêtes  du  second  soient 
/("),  /("i),  /("t);  en  projetant  sur  la  tangente  /  et  sur  la  normales 
les  périmètres  des  polygones  fermés,  dont  les  côtés  du  premier 
sont  /(•>,  A•^/<*^<;,  et  doni  les  côtés  du  second  sont  /C">,  /ft), 
/("«>,  J^  on  obtient  les  deux  équations 

j  ^(•>=:/(»)cos(d(7,  rfa) -4-/(')cos(rf<r,  d<7,) -4-/f»)cos(rf(7,rf<ra),  I        . 
j  ^«)  = /(")  cos  ( /i,  n )     -4-  /i"i>cos(ii, /i,)     -4-/Wcos(/i, /la);     j 

or,  si  Ton  projette  le  périmètre  du  premier  polygone  sur  la 
normale  n  et  le  péricnètredu  second  sur  la  tangente,  on  a  les 
^eux  types  suivants  : 

i  4L^'^=/(*>cos(n,rfa),  i 
^^  j  ^•)  =  /(-)cos(n,rf(r);  ( 

de  ces  dernières,  on  déduit  les  suivantes  : 

(6)'  ,■  '="'("'''''  (31 

i  ..  X        /      J  X      V  ,w.^  cosfrnl,  rf/i)    l 

\  \    »      y         -^      cos(ii,  c^a)      ; 

On  voit  que  les  équations  (6)  donnent  les  projections  or- 
thogonales en  fonction  des  composantes  obliques»  et  que  les 
équations  (6)' donnent  les  composantes  obliques  en  fonction 
des  projections  orthogonales. 
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246.  Angle  de  deux  droites.  —  Soit  une  seconde  droite  4^' 
menée  en  grandeur  et  en  direction  à  partir  du  même  point,  et 
soient  les  composantes  obliques  et  les  projections  de^et  de4^ 
représentées  par  les  mêmes  lettres,  les  secondes  étant  accen- 
tuées; si  l'on  projette  sur  ^  le  périmètre  du  polygone  gauche 
dont  les  côtés  sont  égaux  et  parallèles  à  l^*\  /(*>,  /('>,  on  aura 
une  première  relation  ;  et,  en  projetant  sur  ^le  périmètre  du 
polygone  gauche  dont  les  trois  côtés  sont  égaux  et  parallèles  à 
fc*),  /'('>,  F(^>,  on  aura  une  seconde  équation.  Nous  écrivons 
sous  la  forme  suivante  ces  deux  équations  : 

^8)  I  4Lcos(^.  t)=2/C)cos(4::,dcr), 

I  ^'cos(4^,  ^)=2/'(*)cos(<^,rf<r); 

or,  si  l'on  élimine  les  composantes  /(•>,  /(•>,  A'>,  /'(•>,  fo,  /'«»> 
au  moyen  de  la  première  des  équations  (7),  les  deux  équa- 
tions précédentes  deviendront 

(»J    cos(Ot)—   ^  cos(/i,rfcr)  -^   <:    cos(/i,rf(r)' 
qui  conduisent  aux  deux  nouvelles  équations 

fSrcosff  f]  ='' ^^^^^* ^^ c.os(^,d(T)^^cos(^, n)cos(^M} 
^  I         IV» -Li     ^         cos(»,  d(7)  cos(/i,rf<r) 

On  serait  arrivé  aux  mêmes  équations  en  opérant  sur  ^et^'  et 
leurs  composantes  obliques  par  rapport  aux  normales  aux 
surfaces  coordonnées. 

Ces  deux  formules  sont  générales,  pourvu  que  l'on  consi- 
dère les  périmèires  des  polygones  et  les  lignes  comme  pou- 
vant être  parcourus  par  un  mobile  suivant  deux  directions 
inverses  Tune  de  l'autre,  et  qu'on  prenne  pour  angle  des  deux 
droites  l'angle  des  deux  directions  de  même  nom  que  ces  deux 
droites. 

24.7.  Angle  des  arcs  et  des  normales  avec  trois  axes  rectan- 
gulaires. —  Les  cosinus  des  angles  de  la  normale  n  avec  les 
trois  axes  rectangulaires  sont 

rfp         d^         dp 
h.dx       iidy       hdz 
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Les  cosinus  des  angles  que  la  tangente  /  à  Taie  dv  fait  avec 


les  mêmes  axes  sont 


dx       dy       dz 
da       dd       dd 


Les  cosinus  des  angles  que  les  normales  /it,  n»  et  les  tan- 
gentes /i»  /t  font  avec  les  mêmes  axes  se  déduisent  des  précé- 
dents par  la  rotation  des  indices.  Un  point  important  de  la 
théorie  consiste  à  exprimer  les  cosinus  des  angles  que  font 
les  normales  avec  les  axes  en  fonction  des  cosinus  des  angles 
que  les  tangentes  font  avec  les  mêmes  axes,  et  réciproque- 
ment. 

On  obtient  ces  cosinus  directement  et  sans  calcul  au  moyen 
de  la  première  des  formules  (8)'^.  SI  l'on  fait  coïncider  4^  avec  x 
et  4^avec  n^  on  oblient  l'équation 

En  y  remplaçant  les  cosinus  par  leurs  valeurs  et  en  opérant 
de  même  sur  les  deux  autres  normales  par  rapport  à  Taxe  x^ 
on  obtient  finalement  les  trois  formules  contenues  dans  le 
type  suivant  : 

Les  deux  groupes  d'équations  semblables  en  7  et  en  z  se 
déduisent  du  groupe  précédent  en  y  remplaçant  dans  le 
groupe  (9)  d'abord  x  par  /,  et  ensuite  par  z. 

Pour  résoudre  la  question  inverse»  on  fera  coïncider^  dans 
la  deuxième  des  formules  (  8),  ^  avec  x  et  ^avec  /  ;  on  obtient 
ainsi 

^        '  cos(/t,  dd)  ^   ' 

enyremplaçant  les  cosinus  par  leurs  valeurs  eten  introduisant 
les  auxiliaires  H,  H.,  H,  par  la  condition  que  l'on  ait  ['Ikk] 

(11)  H/icos(/i, /)  =  !,     (3) 

a6 
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on  obtient  les  trois  équations  contenues  dans  le  type  suivant: 

Deux  autres  groupes  semblables  en  x  et  ^  se  déduisent  <iu 
précédent  par  le  changement  successif  de  ^  en  ^  et  en  z. 

Les  auxiliaires  H,  H.,  Ht  jouent  dans  la  théorie  un  rôle 
aussi  important  que  les  paramètres  A,  A,,  A,. 

248.  Solution  analytique  de  la  question  précédente.  —  Si 
Ton  veut  résoudre  analytiquement  la  même  question,  od 
écrira  les  trois  équations  suivantes  : 

do    dp         dû    dp         dû    dû         ,         ,        . 

7-' -  -7-  -i-  T3-  -r  +  -iT  -T-  =  *  cosf/i,  n), 
lidx  dx       lidy  dy       lidz  dz  \  *    j* 

dp    '!h^^^  4-^^=,/i,cos(/i  ni 
hdx  dx       hdy  dy       hdz  dz         '        v   »    s» 

rfp    dç^,        dp    dp,        dp    dp,_, 

Tidx  lû'^Û^TÔ'^-kTzdz- ^'•^'^^ ^'^^ ''''^ 

lesquelles  sont  données  par  les  équations  (?.]  et  (3).  On  mul- 
pliera  la  première  par -y-?  la  deuxième  par -r-^»  la  troisième 

par  — -1  et  Ton  ajoutera  membre  à  membre;  or,  en  remar- 
quant que»  dans  cette  équation  résultante,  les  coefficients  de 

do      dp      dp  ^  ...  •  e  t 

j-j-  »  T-4-»  YT  ^^     ^>  ^>  ®>  P^"*  suite  d  une  propriété  connue 

des  fonctions  soumises  à  un  changement  de  variable,  on  aura 
la  première  équation  du  groupe  (9);  et,  en  opérant  de  même, 
on  obtiendra  les  deux  autres  équations  de  ce  groupe.  Si  en- 
suite on  résout  ce  système  d*équations  par  rapport  aux  incon- 

dx    dx    dx 
nues  y-»  y-»  -T-?  on  tombera  surles équations  du  groupe (10 j. 

Il  nous  semble  que  la  marche  géométrique  est  préférable,  et 
rien  n'égale  l'élégance  avec  laquelle  la  Géométrie  donne  d'em- 
blée les  expressions  des  inconnues  des  deux  systèmes  d'équa- 
tions, sans  les  résoudre. 
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349.  De  la  courbure  propre  et  de  la  courbure  inclinée  d'une 
ligne  coordonnée.  —  Si  Ton  se  reporte  au  n**49  du  Livre  I, 
on  voit  que  la  définition  que  nous  y  avons  donnée  de  la  cour- 
bure inclinée  suivant  une  direction  quelconque  trouve  son 
«pplicaiion  immédiate  dans  la  théorie  des  coordonnées  curvi- 
lignes quelt^onques. 

1"  Elle  s'applique  â  la  courbure  propre  d'une  ligne  coor- 
donnée dfji^  puisque  cette  coqrbure  n'est  autre  chose  que  la 
courbure  inclinée  de  Tare  Jo'i,  suivant  les  tangentes  à  cet  arc; 

elle  est  représentée  conformément  à  nos  hypothèses  par -7- 

et  l'arc  de  contingence  propre  sera  du,  de  sorte  que  l'en  aura 

et,  d'après  les  principes  établis  au  n^  40,  la  projection  de 
cette  courbure  sur  Taxe  des  x  sera  donnée  par  la  relation 

I")  ir{g)  =  '-^'^'-.(31    [3! 

7?  Elle  s'applique  à  la  courbure  inclinée  d'un  arc  coor- 
donné dcx  suivant  un  autre  arc  coordonné  d(Tu  en  appelant 
ainsi  la  courbure  inclinée  de  la  ligne  dd^  suivant  les  tangentes 
a  Tare  «To-s»  et  cette  courbure  sera  représentée,  d'après  les 

mêmes  hypothèses,  par-; — ;  et  si,  par  le  point  que  l'on  con- 

sidère,  on  mène  deux  droites  parallèles  aux  tangentes  menées 
par  les  extrémités  de  l'arc  ddi  aux  deux  courbes  de  la  série 
(ffi)  passant  par  ces  extrémités,  et  que  de  ce  point  comme 
centre,  avec  un  rayon  égal  à  l'unilé,  on  décrive  un  arc  de 
cercle  entre  ces  deux  parallèles,  cet  arc  de  cercle  d^i  sera 
Tare  de  contingence  inclinée  correspondant,  de  sorte  que  l'on 
aura 

^„  *~  d(Tx^ 

et,  si  l'on  projette  sur  l'axe  des  or  le  périmètre  du  triangle  in- 
Hnitésimal  isoscèle  ainsi  formé,  on  aura  l'expression  suivante 

3G. 


4o4  LIYRK  II.   —    SKCTIOW   I.   —    CHAPITRE   K 

de  la  projection  sur  Taxe  des  x  de  la  courbure  inclinée  : 

S""  Elle  comprend  la  flexion  d'une  surface  coordonnée  sui- 
vant une  direction  donnée  sur  celte  surface.  En  effet,  cette 
dénomination  s'applique  au  rapport  de  Tangle  de  deux  nor- 
males à  la  surface  menées  paroles  deux  extrémités  d'un  arc 
infiniment  petit  situé  sur  la  surface,  à  la  longueur  de  cet 
arc  ;  on  voit  donc  que  la  flexion  de  la  surface  p,  suivant  un 
arc  d<Txy  n'est  autre  chose  que  la  courbure  inclinée  de  cet  arc 
suivant  les  normales  à  la  surface  et  qu'elle  sera  représentée  par 

-: — 9  et  l'arc  de  contingence  inclinée  correspondant  par  d.i, 

ce  qui  fournira  la  relation 

et  Ton  aura,  potir  représenter  la  projection  de  cette  cour- 
bure sur  l'axe  des  x^  l'équation 

(i3)  ^cos(n,^)  = ^- .'. 

250.  Des  composantes  d'une  courbure  inclinée»  —  Quelle 
que  soit  la  courbure  d'une  ligne  coordonnée  que  l'on  consi- 
dère, son  arc  de  contingence  inclinée  correspondant  donne 
la  direction  de  cette  courbure  et,  de  plus,  comme  cet  arc  est 
proportionnel  à  cette  courbure,  il  peut  aussi  la  représenter  en 
grandeur;  de  celte  sorte  les  composâmes  de  cet  arc,  suivant 
des  directions  données,  sont  proportionnelles  aux  compo- 
santes des  courbures  suivant  les  mêmes  directions;  on  aura 
donc  une  image  nette  de  ces  dernières  composantes  au  moyen 

des  premières.  Soit  la  courbure  -;— d'un  arc  Jo-i,  inclinéesul- 

vant  d^u  nous  pourrons  prendre  les  composantes  de  cette 

courbure  suivant  les  trois  arcs  coordonnés  d^,  c/o-f,  d<Tt,  et 

I       î      ï 
nous  représenterons  ces  composantes  par  j^^^t  ^p  j^^^\  nous 

'ai        '21      'ï I 
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pourrons  également  prendre  les  composantes  de  cette  cour- 
bure suivant  les  trois  normales  aux  surfaces  coordonnées,  et 

nous  représenterons  ces  composantes  par  -^»  -rp.»  j^.»  De 

'ai      'ai        'ai 

même,  nous  serons  conduits  à  projeter  cette  courbure,  soit 
sur  les  directions  des  arcs  coordonnés,  soit  sur  celles  des  nor- 
males; les  trois  premières  projections  seront  représentées  par 

TiTi^  Tïn^  :r7rî»  ct  Ics  trois  sccondcs  par — —r» •»  —r—.*  Il 

N^ai      -V^ai     "V^ai  ^j ,      4^,,       ^, , 

nous  sera  moins  utile  de  considérer  les  projections  de  la 

courbure  — -  sur  les  plans  tangents,  soit  à  la  surface  p,  soit  à 

la  surface  pi',  dont  l'intersection  donne  la  Ifgne  coordonnée  d^^ 
que  Ton  considère,  et  Ton  représentera  ces  deux  projections 

par  p^,?  r-j7-,?  les  indices  supérieurs  étant  relatifs  aux  sur- 

*-ai       *^ii 

faces. 

En  ce  qui  concerne  les  composantes  des  arcs  de  contin- 
gence inclinée  d'une  ligne  coordonnée,  des  conventions  ana- 
logues doivent  être  faites.  Soit  ^31  l'arc  de  contingence^inclinée 

relatif  à  la  courbure —-9  les  composantes  obliques  de  cet  arc 

de  contingence  suivant  les  trois  lignes  CQordonnées  et  sui- 
vant les  trois  normales  seront  «7/»  'V/*  'V/î  'ïï»  «a";^  'a"/'. 

Les  projections  orthogonales  de  cet  arc  sur  les  lignes  coor- 
données et  sur  les  normales,  seront  exprimées  par  les  sym- 
boles correspondants  5*//,  ôV/,  5!,'/;  5^",^  5^,";^  &["^K 

Les  projections  de  cet  arc  de  contingence  sur  les  plans 
tangents  aux  surfaces  p  et  pi,  seront  par  la  même  raison  J*/,\  J^/. 

Ces  conventions  s'étendent  à  une  courbure  inclinée  quel- 
conque, de  sorte  que,  par  l'emploi  de  cette  notation,  il  ne 
pourra  jamais  y  avoir  la  moindre  ambiguïté,  ni  sur  la  nature 
de  la  courbure  inclinée,  ni  sur  la  nature  des  composantes  dont 
il  s'agit. 

231.  Relations  entre  les  composantes  obliques  et  lesprojec- 
lions  orthogonales  d'une  courbure.  —  Les  équations  (6)  du 
n«  2i5  étant  appliquées  aux  composantes  obliques  d*une  cour- 
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bure  --9  suivant  les  trois  arcs  coordonnés  et  à  ses  projections 

orthogonales  sur  }es  mêmes  arcs,  et  aussi  à  ses  composantes 
obliques  suivant  les  trois  normales  et  à  ses  projections  ortho- 
gonales sur  les  mêmes  normales,  donnent  les  deux  t^pes  sui- 
vants : 


/  j___  __^  cos([//o-]),rfq- 


(»4)  {  '     (3) 

Le  premier  fait  connaître  les  projections  orthogonales  d'une 

courbure  —  sur  les  trois  arcs  coordonnés  en  fonction  descom- 

posantes  suivant  les  mêmes  arcsde  la  même  courbure;  le  second 
fait  connaître  les  projections  orthogonales  de  la  même  courbure 
sur  les  trois  normales  coordonnées  en  fonction  des  compo- 
santes de  la  courbure  suivant  les  mêmes  normales. 

Les  équations  (7]  du  n^  2!^5  donnent  les  deux  groupes  sui- 
vants : 

/     I     cos(n,rfo-) 

(•5)  1  ^  ,      .  ,         (3) 


I     ros(«,rfo')     i 

7T»')  [ï^)       '  ; 


desquels  on  déduit  les  trois  équations  suivantes  : 


I 


(•5)'  V  =  V-      (^) 

De  même,  les  équations  (6)' du  n^'Si'S  étant  appliquées  aux 
mêmes  courbures  donnent  deux  types  inverses  des  types  (14), 
et  si  Ton  pose,  pour  abréger, 

(iG)  ftz=  sinf  sinfi  sin^tf 

le  produit  k  étant  invariable,  malgré  la  rotation  des  indices 
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(S&4)»  Texpression  de  ces  deux  types  deviendra 

lesquels  font  connaître  les  composantes  obliques  d'une 
courbure,  soit  suivant  les  arcs  coordonnés,  soit  suivant  les 
normales,  en  fonction  des  projections  de  la  même  courbure 
sur  ces  arcs  ou  sur  ces  normales. 

Relations  entre  les  projections  d'une  courbure  sur  un  arc 
coordonné  et  les  projections  de  la  même  courbure  sur  le  plan 
tangent  à  la  surface  coordonnée  passant  par  cette  courbe,  — 

Considérons  la   courbure  —-7  remarquons  que,  pour  pro- 

•Coi 

jeter  cette  courbure  sur  Tare  rfc,,  on  peut  projeter  celte 
courbure  sur  le  plan  tangent  à  la  surface  p„  ce  qui  donne 

t-jTj»  el  ensuite  projeter  cette  projection  sur  rf<7i,   ce  qui 

.  sinfr/o-, J(r)  •  .     .  j-      .  .       .. 

donne  — ^ï,,, — ~\  or,  en  projetant  directement  cette  cour- 
te 1 

bure  sur  rfc,,  on  a \^i^ — îi.  cgg  deux  résultats  devant  être 

égaux,  on  a  une  premfère  équation.  Si  Ton  opère  de  même  par 
rapport  à  Tare  da^^  et  qu'enfin  Ton  remarque  que  la  courbure 

-—  est  perpendiculaire  à  Tare  d(r  et  que,  par  conséquent,  la 

projection  de  cette  courbure  sur  cet  arc  est  nulle,  on  a  les 
trois  équations  relatives  aux  projections  de  cette  courbure 
sur  les  trois  coordonnées 

cos(^»M  d(Tx)  _  sin  (rfq-,,  r/q-) 

i  cos  (^011  d(Ti)  _  sin(r/o-„  da)       cos  (  J^'  „ ,  d'j )  _ 
\  4;;  01  1-,,  \j\ 

Ces  équations  forment  un  type  contenant  neuf  groupes 
semblables  relatifs  aux  neuf  courbures  des  arcs  coordonnés. 
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252.  Variation  des  cosinus  des  angles  coordonnés  en  fonc- 
tion des  courbures.  —  Si  Ton  se  reporte  au  n®  49  el  qu'on 
fasse  coïncider  les  directions  v,  /ut»  di,  avec  les  directions  rfa„ 
d(Ti9  d(7y  la  formule  [1]  donnera  le  type  suivant,  qui  formera 
neuf  équations  : 

/  rfcos(rfo',,f?ap,l cos  [d(7u  -C  ig) 

(•')!    ^'        ^:  , ,       ■    }  (9) 

cos(tfy„^,,)  _    1  I 

**"  i»  1^  U\  "^    ,.  (Il 

lequel  fournit  la  proposition  suivante  : 

Théorème  I.  —  Si  l'on  prend  les  courbures  inclinées  d'un 
arc  coordonné  suivant  deux  arcs  coordonnés  quelconques  et 
qi4  'on  projette  ces  deux  courbures,  chacune  sur  celui  de  ces 
deux  arcs  qui  est  réciproque  à  Varc  d' inclinaison ,  la  somme 
de  ces  projections  est  égale  à  la  variation  du  cosinus  de  l'angle 
de  ces  deux  arcs  par  rapport  au  premier. 

La  formule  (17)  est  tout  à  fait  générale,  et  chacun  des  in- 
dices du  premier  membre  a  son  correspondant  dans  le  second, 
de  sorte  que  la  variation  d'un  seul  indice  du  premier  membre 
entraînera  la  variation  du  même  indice  dans  le  second. 

Si  l'on  considère  toutes  les  équations  dans  lesquelles  le 
premier  membre  a,  à  son  numérateur,  un  de  ses  Indices  iden- 
tiques à  l'indice  du  dénominateur,  on  trouve  les  six  formules 
données  par  le  type  suivant  : 

,  OA  '         rf cos (//<7„  rfc)         I         ,^. 

(«»)  7m  = -^ j-Til»      W 

lequel  donne  lieu  à  la  proposition  suivante: 

TnÉORÈME  ir.  —  La  projection  de  la  courbure  propre  d'un 
arc  coordonné  sur  un  autre  est  égale  à  l 'excès  de  la  variation 
du  cosinus  de  l'angle  de  cfs  deux  arcs  par  rapport  au  pre- 
mier  sur  la  courbure  de  cet  arc  inclinée  par  rapport  au  second, 
projetée  sur  le  premier. 

Comme  la  courbure  propre  d'un  arc  donne  une  projection 
nulle  sur  cet  arc,  et  que  les  projections  de  cette  courbure  sur 
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les  deux  autres  sont  données  par  les  formules  (i8],  la  courbure 
propre  de  cet  arc  est  connue  en  grandeur  et  en  direction  en 
fonction  des  variations  des  angles  que  cet  arc  fait  avec  les  deux 
autres  et  des  projections  de  ses  courbures  inclinées  suivant  ces 
deux  arcs,  sur  l'arc  lui-même. 

SI  l'angle  que  cet  arc  fait  avec  les  deux  autres  est  constant, 
les  projections  des  courbures  propres  de  cet  arc  ne  dépendent 
que  des  projections  de  ses  courbures  inclinées,  suivant  ces 
deux  arcs,  sur  l'arc  lui-même. 

Il  est  évident  que  la  constance  d'un  angle  coordonné  en* 
traîne  le  théorème  suivant  : 

Théorème  III.  —  Si  l'angle  de  deux  arcs  coordonnés  est 
invariable^  et  qu*on  projette  sur  un  de  ces  arcs  la  courbure 
de  cet  arCy  inclinée  suivant  le  second^  cette  projection  est 
égale  et  directement  opposée  à  la  courbure  propre  du  même 
arc  projetée  sur  le  second. 

253.  Fariation  des  mêmes  cosinus  en  fonction  des  projec-- 
tion  des  arcs  de  contingence  inclinée.  —  11  est  aisé  de  voir 
que,  si  l'on  multiplie  les  deux  membres  de  l'équation  (17)  par 
dfj^  elle  peut  être  mise  sous  la  forme  suivante  : 

(17)'  c/.(cos(/cr.,rfcr,)  =  5?;-f-5V;.     (9) 

Cette  équation  donne  naissance  à  un  théorème  analogue  au 
théorème  I  du  numéro  précédent. 

Théorème  IV.  —  Si  Von  prend  les  arcs  de  contingence  in- 
clinée  d'une  ligne  coordonnée  suivant  deux  lignes  coordon^ 
nées  quelconques  qui  déterminent  une  surface  et  qu^on  prO" 
jette  ces  deux  arcs  de  contingence  chacun  sur  chacune  de  ces 
deux  lignes^  réciproque  à  la  ligne  d'inclinaison,  la  somme 
de  ces  projections  est  égale  à  la  variation  du  cosinus  de 
Vangle  de  ces  deux  lignes  par  rapport  à  la  surface  qui  les 
contient. 

On  déduit  de  même  de  l'équation  (18)  l'équation  suivante  : 

(18)'  ôiV  =  rfcos(rf(7„  da)  -  Ô*,V. 

qui  donne  aussi  lieu  à  des  théorèmes  analogues  aux  théo- 
rèmes II  et  III  du  numéro  précédent. 
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25(.  De  la  variation  complète  du  cosinus  d'un  an^e  coor^ 
donné.  —  Si  dans  Téquation  (17]'  nous  remplaçons  successi- 
vement Tindice  zéro  par  les  indices  i  et  9,  nous  aurons  deux 
nouvelles  équations;  si  nous  ajoutons  membre  a  membre  ces 
trois  équations,  le  premier  membre  de  l'équation  résultante 
sera  la  variation  complète  du  cosinus  de  l'angle  (dffif  </as);  on 
aura  donc  la  relation 

{19)  rfcos (rfff.,  rfff.)  =  (3'.v  +  a'.V  +  3W)  +  (av:  +  sV.»  +  ô';,*). 

laquelle  donne  naissance  au  théorème  suivant  : 

Théorème  V.  —  La  variation  complète  des  cosinus  d'un 
angle  coordonné  est  égale  à  la  somme  de  tous  les  arcs  de  con- 
tingence des  lignes  coordonnées,  inclinés  suivant  les  deux 
côtés  de  cet  angle  et  projetés  chacun  sur  le  côté  réciproque  au 
côté  d'inclinaison. 

On  voit  que,  si  cet  angle  est  droit  ou  constant,  la  somme  de 
ces  projections  est  nulle. 

255.  Fariation  des  angles  coordonnés.  —  Considérons  main- 
tenant l'équation  (X']  du  n°  49,  et  faisons  coïncider  les  direc- 
tions V,  /x,  dk  avec  cfci,  (/o-^,  c/o*,  cette  équation  deviendra,  en 
remarquant  que  9  =  [da^,  Jo-i), 

de  laquelle  on  déduit  le  théorème  suivant  : 

Théorème  VI.  —  La  variation  d'un  angle  de  deux  arcs  coor- 
donnés^ par  rapport  à  un  arc  coordonné  quelconque,  est  égale 
et  directement  opposée  à  la  somme  des  projections^  sur  le  plan 
tangent  à  ces  deux  arcs,  des  courbures  inclinées  de  cet  arc 
suivant  les  deux  côtés  de  l'angle. 

On  déduit  facilement  des  théorèmes  analogues  aux  théo- 
rèmes II  et  III  du  n"»  252. 

Si  l'on  introduit,  dans  l'équation  (17)^  les  projections  des 
angles  de  contingence  inclinée  sur  le  plan  tangent,  cette  équa* 
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tion  prendra  la  forme  suivante  : 

(.7)-  -  rf.9  =  J?i  4- J',V.     (-9) 

laquelle  donne  immédiatement  le  théorème  suivant  : 

TatORÈME  VII.  —  Si  l'on  fait  varier  une  surface  coordonnée^ 
la  variation  résultante  d'un  angle  coordonné  quelconque  est 
égale  et  de  direction  contraire  à  la  somme  des  projections^ 
sur  le  plan  tangent  à  cette  surface,  des  angles  de  contingence 
de  la  ligne  qui  coupe  la  surface,  inclinés,  suivant  les  deux 
lignes  qui  forment  l'angle. 

Pour  que  l'application  de  ces  deux  dernières  formules  ne 
donne  lieu  à  aucune  méprise,  il  faut  remarquer  que  lé  se- 
cond indice  inférieur,  commun  à  chaque  terme  du  second 
membre,  est  le  même  que  l'indice  de  la  différentielle  d  du 
'premier;  que  les  premiers  indices  inférieurs  du  second  mem- 
bre sont  marqués  par  les  indices  des  deux  côtés  d(Ti,  da^  de 
Tangle  9,  et  que  l'indice  supérieur  commun  aux  deux  termes 
du  second  membre  est  marqué  par  l'indice  de  9. 

D'après  cela,  en  remarquant  que  J  =  //«  4-  (/.  +  di,  on  aura 
l'expression  suivante  de  la  variation  totale  de  l'angle  9  : 

(,9)'     -  rf9 = j«v  +  jv:  +  j?;  -h  r:: + j'.v  -h  y^, 

dans  laquelle  il  serait  facile  de  déduire  un  théorème  analogue 
au  théorème  V. 

256.  Expression  des  angles  de  contingence  géodésiqued'un& 
ligne  coordonnée  en  fonction  des  variations  des  arcs  coor-^ 
donnés.  —  Cette  expression  dépend  de  la  résolution  du  pro< 
blême  suivant  : 

Problème.  —  Un  point  quelconque  A  d'une  courbe  plane  da 
subit  un  déplacement  AB  dans  le  plan  de  cette  courbe  et  dans 
une  direction  donnée  par  une  certaine  loi,  de  telle  sorte  que 
le  lieu  des  points  B  est  une  certaine  courbe;  trouver  l'exprès^ 
sion  de  l'angle  de  contingence  J  en  fonction  de  la  variation 
de  l'arc  da  et  de  la  variation  du  déplacement  AB  [fig.  87). 

AE,  EA'  sont  deux   tangentes  infiniment  voisines  à  la 


4ia  LIVRB   II.   —    SiiCTION   I.  —    GIIAPITBB   I. 

courbe  d(r;  A'N  esl  perpendiculaire  à  A'E,  A'Mi  è  AE;  A'I  est 
parallèle  à  AB;  /x  est  le  cosinus  de  l'angle  EAB  (^  ]  ;  ds  esi\e 

Fig.  37. 


déplacement  AB;  8  représente  la  variation  par  suite  du  dépla- 
cement. Cela  posé,  les  deux  triangles  A' ME,  MiA'N  donnent 
la  suite  des  rapports  égaux 

,   ,       A'\f       M.N       M.B'— B'N      M.I-hlB'-NB' 


A'N 


A'N 


A'N 


or 


NB'  =  —  /xrf5— //o((^rf*),     A'N  =  c/^sîni}/; 
en  substituant,  on  trouve  l'expression  suivante  de  J  : 


(20) 


. (t^iiM  ds)  —  ôda 

f/^sin^ 


Cette  formule  est  tout  à  fait  générale  et  se  rapporte  à  un 
déplacement  ds  quelconque. 

Supposons  maintenant  que  la  courbe  <t,  au  lieu  d*êlre  plane, 
soit  située  sur  une  surracept,queAB,A'B'soientdeux  tangentes 
infiniment  voisines  de  la  série  (o-i)  aux  points  où  elles  cou* 
pent  la  courbe  a,  le  déplacement  étant  toujours  ds.  Le  poly- 
gone AEA'B'CB  est  maintenant  un  polygone  gauche,  lequel 
projeté  sur  le  plan  tangent  à  la  surface  au  point  A  donne  un 
polygone  plan  analogue  à  celui  que  nous  venons  de  consi- 
dérer. La  formule  précédente  ne  sera  pas  changée,  seule- 
ment J  sera  la  projection  sur  le  plan  tangent  de  l'angle  de 
contingence  de  la  courbe  dcr,  et  Tangle  ^  deviendra  (</?,  dv,]; 
on  aura  donc  la  formule  suivante,  qui  se  rapporte  à  un  dépla- 
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cernent  quelconque  ds^  effectué  à  partir  de  la  courbe  a,  sur  la 
tangente  à  la  courbe  Ci  : 

,     y  ,,„  ___  do[ds  cos  [(h,  dfjx )]  —  $d(T 

257.  Expression  des  angles  de  contingence  géodésique^  par 
rapport  à  une  surface,  d'un  des  arcs  coordonnés  situés  sur 
celte  surface  en  fonction  des  variations  de  ces  arcs.  —  Suppo* 
sons  maintenant  que  le  déplacement  ds  est  Varc  de  la  courbe  (Tx^ 
compris  entre  deux  courbes  inOnimeni  voisines  delà  série  (o')» 
et  qu'on  représente  par  d(ù^  l'aire  du  parallélogramme  dont  les 
côtés  sont  d<Ty  dvi^  de  telle  sorte  que  du^^ soit  égal  à  dfrd^x sin  9,; 
on  obtiendra  une  Tormule  relative  au  pian  tangent  à  la  sur- 
face Pi,  laquelle,  jointe  à  la  formule  réciproque  relative  au 
même  plan,  fournira  le  système  suivant  d'équations  : 

(21)  jiîf  =  d.[d<i^ cos 9^)  —  rf, d<T,   -^  =^/, (rfo-cosç,)  —  rf^rfc,, 


'••  '-'Il 


lesquelles  donnent  les  angles  de  contingence  propre  géode- 
sique  de  chacune  des  lignes  coordonnées  sur  chacune  des 
deux  surfaces  qui  contiennent  cette  ligne,  ces  angles  de  con* 
tingence  géodéslque  étant  exprimés  en  fonction  des  variations 
des  arcs  coordonnés  situés  sur  la  surface. 

Expression  des  angles  de  contingence  géodésique  inclinée 
d'un  des  deux  arcs  coordonnés  situés  sur  une  surface  enfonc-- 
lion  des  variations  de  ces  arcs,  —  Si  l'on  effectue  la  différent 
liation  indiquée  dans  le  second  membre  de  l'équation  (21),  et 

qu'on  élimine  |-^^  de  la  première  et  yut  ^^  '^  seconde,  au 

moyen  des  deux  formules  réciproques,  relatives  au  plan  tan* 
genl  à  la  surface  p,  (2Sâ), 

d<T  ~  L\v    v:V      ^<^.  ""  uv    Mv' 

contenues  dans  le  type  (17)^,  on  tombe  sur  les  deux  équa- 
tions réciproques  suivantes  : 

(  22  )  ^7'=  di  d(j  —  cos  91  f/»  dji ,  YTT)  =  f^*  ^^»  "-"  cos  9,  rf,  rfo*.  (3) 
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Ce  type  contient  six  formules  qui  sont  relatives  par  couples 
à  chacune  des  surfaces  coordonnées,  et  font  connattre,  sur 
chaque  surface»  les  angles  de  contingence  géodésiquede  Tun 
des  deux  arcs  coordonnés  suivant  l'autre. 

Pour  trouver  toutes  les  formules  renfermées  dans  les 
types  (2i)y  on  fera  subira  chacune  de  ces  équations  la  per- 
mutation tournante  des  indices,  ce  qui  fournira  quatre  nou- 
velles équations 9  et  Ton  opérera  de  même  sur  les  équa- 
tions (22]. 

Expression  des  projections  des  courbures  propres  et  des 
courbures  inclinées  sur  les  arcs  coordonnés.  —  Si  Ton  a  recours 
aux  relations  (16)^  du  n°  251 ,  on  pourra  introduire»  par  élimina- 
tion, dans  les  formules  (21)  et  {22],  les  projections  des  cour- 
bures propres  et  des  courbures  inclinées,  et  Ton  obtiendra 
ainsi  les  deux  systèmes  suivants  : 

-—rur  =  ^•[^<^i  COS9,)  —  rf,  d<y, 
=  dt[d(r  cosfs]  —d^d^.f 


[  dtrddi 

\  iJ   (0) 


=  dtd(T  —  COSf  a  d»  dcTiy 


f        (./  =  «'•^o'i  —  cos<p, d. dd,    \ 

qui  sont  relatifs  au  plan  tangent  à  la  surface  p^.  Les  deux  sys- 
tèmes relatifs  aux  surfaces  p  et  pi  se  déduisent  des  précédents 
par  la  rotation  des  indices. 

258.  Fariation  des  arcs  coordonnés.  —  i*  Si  Ton  résout  les 
deux  équations  (22),  par  rapport  aux  variations  doda^  dxd^t 
prises  comme  inconnues,  on  obtient  les  deux  équations  sui- 
vantes relatives  à  la  surface  03  : 

,  ,.  sin(p,</,rfT I        cosqp,    sînqjirf.rfa, 1        cosqi    ,,, 

^^/^  "^(7 ^(7.    -  L\V  ^  T7;'" '      c/(7t/cr.     -Liv  "^  T^V"  '^ 

lesquelles  donnent  les  variations  des  arcs  tracés  sur  la  sur- 
face fij  en  fonction  linéaire  des  courbures  géodésiques  incli- 
nées de  ces  arcs,  suivant  leurs  directions  réciproques. 
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^*  On  déduit  de  même  des  équations  (22)'  les  expressions 
équivalentes  de  ces  variations,  en  fonction  linéaire  des  pro- 
jections normales  des  courbures  inclinées  de  ces  arcs  : 

si  n' 99  </,  rfo- 1  cOsç, 

lesquelles,  si  Ton  appelle^  la  résultante  des  courbures  — ,^,t 
-TjTj»  prendront  la  forme  signiflcative  suivante  : 

-Coi 

(  3'^  sîn'9a  d,  dd  __  cos  (X,.  da]    ski^cp^rf.  rfo",  _  cos  ()>a.  rfy,)     .^ 
dfjdfjx  /.,         '       d'j^dfi     '  i,         '  ^  ' 

On  obtiendra  les  groupes  des  formules  relatives  aux  autres 
surfaces  par  la  rotation  des  indices. 

S""  Enfin,  si  dans  les  équations  (aS)'  on  exprime,  au  moyen 
des  formules  (i4)>  les  projections  des  courbures  sur  les  arcs 
coordonnés  en  fonction  des  composantes  obliques  de  ces 
courbures,  on  trouve  facilement  les  deux  relations  suivantes: 

^  ^  ^        rfc7  d7,  -  /;v     i':i  '    t/a  d7.  ■"  /iv     /v;  '    ^  "^  ' 

Ces  formules  se  rapportent  à  la  surface  pa,  et  elles  font  con- 
naître la  variation  d'un  arc  en  fonction  des  composantes  obli- 
ques des  courbures  inclinées,  en  donnant  la  proposition  sui- 
vante : 

TaftoEÈMB.  —  La  variation  d'un  des  deux  arcs  coordonnés 
situés  sur  une  surface  par  rapport  à  l'autre  arc  est  égale  à  la 
différence  des  composantes  obliques  suivant  le  premier^  des 
courbures  inclinées  de  ces  deux  arcs  suivant  leurs  tangentes 
réciproques. 

259.  Relations  entre  les  composantes  des  courbures  in- 
clinées. —  On  a  les  deux  relations 

dx -,   ddx       dx rfo-, 

r/p,  ~~     '  r/p,  •      do,  ""  '  '  do,  ' 
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la  différentialion  de  la  première  par  rapport  à  p^  et  de  la  se- 
conde par  rapport  à  pi  donnera  deux  résultats  identiques, 
quels  que  soient  X,  Xi,  Xs.  Or,  si  de  ces  deux  résultats  on 

élimine  les  deux  termes  -,— '  »  t— '  au  moyen  des  équations  (2) 

et  qu'on  identifie  les  coefficients  de  X,  Xi,  X^»  on  obtient  deux 
sortes  d'équations.  La  première  reproduit  les  équations  (23)^ 
du  n"*  258,  ce  qui  constitue  une  démonstration  analytique 
des  formules  et  des  théorèmes  relatifs  aux  variations  des  arcs 
coordonnés  et  établis  géométriquement  dans  le  numéro  cité. 
La  seconde  sorte  d'équations  est  renfermée  dans  le  tyi)e  sui- 
vant : 

de  laquelle  on  tire  la  proposition  suivante,  qui  a  une  grande 
importance  dans  la  théorie. 

Tbéorëmb.  —  Les  composantes  obliques,  suivant  un  arc^  des 
courbures  inclinées  des  deux  autres  arcs  suivant  les  arcs  réci" 
proques  sont  égales. 

Maintenant»  si  dans  Téqualion  précédente  on  exprime  les 
composantes  obliques  des  courbures  inclinées  en  fonction  des 
projections  de  ces  courbures  sur  les  arcs  coordonnés,  on  tombe 
sur  les  équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 

N/     J7u)-7m    sinç-t-— 57,,,— -TTi =  0.  (3) 

260.  Expression  de  la  courbure  inclinée  d'un  arc  suivant  le 
second  et  projetée  sur  le  troisième^  en  fonction  des  variations 
des  arcs  coordonnés.  —  Il  nous  reste  à  calculer  la  projection 
de  Ja  courbure  inclinée  d'un  arc  suivant  le  second,  cette  pro- 
jection étant  faite  sur  le  troisième.  Ces  projections  sont  au 
nombre  de  sfx.  Or,  si  l'on  élimine  dans  l'équation  (34]' les 

courbures  -tt-,»  -jjn  au  moyen  des  formules  {22)',  on  obtien- 

dra  les  trois  équations  suivantes,  qui  se  déduisent  l'une  de 
l'autre  par  la  rotation  simultanée  des  indices,  et  qui  contien- 
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neni  ces  six  projections 

or  le  type  (17)'  coniieni  les  trois  équations  suivantes  entre 
les  mêmes  projections.  Ces  équations,  qui  se  déduisent  aussi 
Tune  de  l'autre  par  la  rotation  simultanée  des  indices,  sont 

on  a  donc  un  système  de  six  équations  linéaires  entre  six  in- 
connues qui  sont  les  projections  dont  il  s*agit,  de  sorte  que 
la  résolution  de  ces  équations  fera  connaître  ces  projections. 
Comme  chacune  de  ces  six  équations  ne  renferme  que  deux 
inconnues,  l'élimination  se  fera  simplement  de  la  manière  sui- 
vante :  on  ajoutera  la  dernière  du  groupe  (25)  avec  la  deuxième 
du  groupe  (26],  et  Ton  tombera  sur  Téquqtion 

,     .  I      .      »  ^(rfo',  COS9)  — coscp.rf,  rfc       ,^. 

qui  Torme  un  type  des  trois  équations  que  l'on  obtient  par  la 
rotation  simultanée  des  indices;  en  prenant  la  différence  des 
deux  dernières  de  ce  groupe,  on  tombera  sur  l'équation. 

l  rfcjrf,  (rfcj,  cos<pi)  —  rfc7,rf,(rfa'C0S(jpî)  / 

I  I     \      —dff  vos  9,  (li  d(T,  -h  d(7x  cos  ©rf.  rfo",  i 

'^]  "■  Z?.  dcTdcrxd<T.  ''  ' 

et  enfin,  si  Ton  ajoute  cette  équation  à  la  dernière  du  groupe 
précédent,  on  obtiendra  le  type  suivant  : 

l —^,l ^  —  d.  (rf(7,  rf(7a  COS9;  —  d,  {  rf(7,  d(T  COS  9,)    i 

I  -hd(T^d,  (  COS9,  -.     U  ] 

qui  contient  six  équations.  On  obtient  celle  qui  est  conjuguée 
en  surfaceà  l'équation  décrite,  parla  permutation  des  indices 
inrérieurs  de  la  courbure,  et  des  mêmes  ipdices  dans  l'équa- 
tion, ensuite  chacun  de  ces  types  produit  trois  autres  équa- 
tions par  la  rotation  simultanée  de  tous  les  indices. 


2/ 


(28)' 
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261.  Remarquessar  les  formules  précédentes.  — D'après  ce 
qui  vient  d'élre  établi  dans  le  n"  257  et  les  suivants,  les  pro- 
jections des  courbures  propres  et  des  courbures  inclinées  des 
arcs  coordonnés  sur  les  trois  arcs  coordonnés  peuvent  s'ex- 
primer  en  fonction  des  variations  de  ces  arcs.  En  effet,  chaque 
ligne  coordonnée  a  trois  courbures,  Tune  propre  et  les  deui 
autres  inclinées  suivant  les  deux  autres  lignes  coordonnées. 
Or  la  projection  de  la  courbure  propre  d'une  ligne  coordonnée 
sur  cette  ligne  est  nulle,  et  la  projection  des  courbures  in- 
clinées suivant  les  deux  autres  lignes  sur  ces  lignes  est  aussi 
nulle;  cela  réduit  à  six  les  projections  des  courbures  propres 
et  inclinées  d'une  ligne  coordonnée.  Le  nombre  des  projec- 
tions des  courbures  des  lignes  coordonnées  est  égal  à  dix- 
huit;  or,  de  ces  dix-huit  courbures,  six  sont  données  par 
les  formules  (ai)',  six  par  les  formules .(22]',  et  six  par  les  for- 
mules (28].  On  a  donc  cette  proposition  ; 

Théorème  I.  —  Toutes  les  projections,  sur  les  lignes  coordon- 
nées,  des  diverses  courbures  propres  ou  inclinées  des  lignes 
coordonnées  suivant  ces  lignes  s* expriment  en  fonction  des 
variations  des  arcs  coordonnés. 

Et  comme,  lorsque  Ton  connaît  les  projections  des  cour- 
bures propres  ou  inclinées  des  lignes  coordonnées  sur  ces 
diverses  lignes,  les  composantes  obliques  sont  aussi  connues 
en  vertu  des  formules  (16),  on  a  aussi  la  proposition  sui- 
vante :      * 

Théorème  II.  —  Les  composantes  obliques  des  courbures 
propres  ou  inclinées  des  arcs  coordonnés  suivant  ces  arcs 
s'expriment  en  fonction  des  variations  de  ùesarcs^  et  il  en  est 
ainsi  des  courbures  elles-mêmes. 

Si  Ton  ajoute  les  trois  équations  non  conjuguées  en  surface 
contenues  dans  le  type  (28],  on  a  Téquation  résultante 


2  d<T  rf(7,  d(7,  (-nT)  -»-  Jm  -+-  TTTj) 


^=:  d(j\di  (cosç*,  M-hrf(75rf,  (cos<p,  T^j-hrfcr»rfo(cos(p,  — -'!• 


da\ 
daj 
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Fariaiion  de  l'angle  de  contingence  géodésique  de  Vun  des 
deux  arcs  coordonnés  situés  sur  cette  surface  par  rapport  à 
l'autre.  —  On  a  les  deux  relations 

1^9;  ^00—     |12)>         ^11    |(21î  [^1 

si  l'on  différeniie  la  première  par  rapport  à  pi  et  la  seconde 
par  rapport  à  p,  et  qu*on  élimine  la  variation  de  da  au  moj^en 
des  équations  (23),  on  a  les  deux  équations  suivantes  : 

rfcr.  ./C7  -  rfc7  VL?/ ;  "^  si n  9,  L'.V  \L\'!  "^   L\V  )  ' 
En  opérant  de  même,  on  a  les  deux  relations 

on  aura 


^^    ^<7.<f^       d<jAL\V       .•  .-.0         -..  ,     , 

262.  Fariation  de  l'angle  de  contingence  géodésique  sur 
une  surface  de  l'un  des  deux  arcs  situés  sur  cette  surface  par 
rapport  à  un  arc  sécant.  —  Il  faut  différentiery  par  rapport  à 
pi,  les  équations  (29],  et  l'on  obtient  les  deux  relations: 

AJIV   _  d,  (j\  1         /  jf_       ros9.\     \ 

(  rfcr.rfc7,-  rfcr,  VL'nV       sin9  L^V  UaV         MV  /' 

et,  en  opérant  sur  les  deux  équations  (29)',  on  trouvera  les 
deux  suivantes  : 

\  darder.  -  d^\L-:)  -^  sinç.  L\V  W^l  ^    UV  /' 
rf<7.^<r.  -*  ^(jALi'.V       sin  9    L'V  W^l         ^-^  / 
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Variation  de  la  projection  de  l'arc  de  contingence  propre 
d*une  des  deux  lignes  coordonnées  situées  sur  une  surftwe^ 
sur  l'autre  ligne.  —  On  a  les  deux  relations 

si  Ton  prend  les  variations,  par  rapport  à  pi,  de  la  première  el, 
par  rapport  à  p,  de  la  seconde,  et  qu*on  élimine  les  variations 
des  arcs  au  moyen  des  équations  (^3)',  on  aura  les  deux 
équations  suivantes  : 

rfcx.rfcr  -  rfa  VC.7  "^  sin«(p,OV  WV/         -C^;  j ' 

Variation  d'un  angle  de  contingence  inclinée  suivant  une 
direction  quelconque  et  géodésique  sur  une  surface  de  l'un  des 
deux  arcs  coordonnés,  — '  On  a  les  deux  relations 

!(»)_.  î^.      in>— f(?L.     (^^ 

*vo I    12)'  *V0    I    (I)  \^  ) 

Si  l'on  differentie  la  première  équation  par  rapporta  pi  et  la 
seconde  par  rapport  à  p,  on  obtiendra  deux  équations  dans  les- 
quelles les  indices  supérieurs,  entre  crochets,  des  courbures 
inclinées  suivant  v,  se  correspondent. 

rf<7rf(7.  -^  d(T,  W)  "*■  L!;»sin?,  V"'u         UV  A 

f/oJ!?^   _    ^^  /   î   \    ,  '  /   '      ,    cosoA 

c/cr,  rfcr  ~  rf(7  VLii^V       Uî*  sincp,  \LoV  MV  / 

Variation  de  la  projection  d'un  arc  de  contingence  inclinée 
d'une  des  lignes  coordonnées  par  rapport  à  l'autre,  —  On  a 
les  deux  relations  conjuguées  en  surface 


«  10)*         «'vi   « 


si  l'on  différentie  la  première  par  rapport  à  pj  et  la  seconde 
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par  rapporl  à  p,  on  obtiendra 
d<ï  dd 


rfo" 


.«a  -  d^  V-ci.'V    -cirsi»'?,  U'.v  ^  c:') 


desquelles  on  déduira  les  difTérenlielles  des  deux  mêmes 
angles  de  contingence  par  rapport  à  pi. 
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CHAPITRE  II. 

DES  EQUATIONS  AUX^  DIFFÉRENCES  PARTIELLES  DES  COURBURES. 


§  !•  —  Des  liaisons  entre  les  variations  des  courrcrbs. 

263.  De  la  variation  de  V angle  qu'une  direction  variable 
fait  avec  une  direction  fixe.  —  Soîl  Taxe  des  a:  cette  direction; 
considérons  une  ligne  v  menée  par  un  point  et  dont  la  direc- 
tion varie  avec  le  point.  Si  nous  restons  Adèle  à  notre  notation 
et  que  nous  représentions  par  X,  Xi,  X^;  Y,  Y|,  Y,;  Z>  Zi,  Z, 
les  cosintis  des  angles  que  les  arcs  des  coordonnées  i/c,  (/ci, 
d(Ti  font  avec  les  axes  des  x,  y^  z,  rectangulaires  entre  eux, 
on  aura  l'équation 

f  \  ^         I        \      rfcji /X        X,        X, \       ,,. 

(.)  _cos(v,*)  =  ^(^^.  +  ^,  +  ^,j,     (3) 

qui  est  générale,  et  qui  se  rapporte  à  une  direction  quelconque 
de  V,  de  sorte  que,  si  Ton  fait  coïncider  cette  direction  succes- 
sivement avec  les  trois  arcs  coordonnés,  on  aura  les  neuf 
équations  contenues  dans  le  type  suivant: 


/    ^  d\       d(Ti /\^       X,    ,    X,  \       ,    . 


Le  nombre  de  ces  formules  est  neuf,  provenant  des  diffé- 
rentiations  par  rapport  à  p,  pi,  pa  des  trois  valeurs  que  prend 
le  second  membre  del'équation  (i),  suivant  que  Ton  fait  coïn- 
cider V  avec  chacun  des  trois  arcs  coordonnés. 

264-.  De  la  double  variation  de  l'angle  (v,  x).  —  Si  l'on 
prend  la  variation  par  rapport  à  p^  des  deux  membres  de  Téqua  - 
tion  [i],  et  qu'on  élimine  les  variations  des  cosinus  au  moyen 


î) 


i) 
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des  équations  (^),  on  aura  Téquaiion  suivante: 

rf'COs(v,  a:) 
dpt  rfp, 

«Pi  «P»  L'ivii  'i.u       «M  *ii,i      «i»ii  *(îti     «Pw \«P[» j n«i/ J 

ie  signe  2  s'étendant  à  toutes  les  valeurs  que  prend  l'expres- 
sion placée  sous  ce  signe,  par  suite  de  la  rotation  simultanée 
des  indices  non  contenus  entre  crochets. 

Cette  formule  est  tout  à  fait  générale  ;  l'indice  qui  suit  v  dans 
les  composantes  des  courbures  suivant  la  direction  v  est  par- 
tout le  même  et  égal  à  i ,  il  provient  de  la  variation  par  rap- 
port à  pi;  le  second  indice,  qui  affecte  les  courbures  des  se- 
conds facteurs  de  chaque  terme,  est  partout  le  même  et  égal 
à  2,  il  provient  de  la  variation  par  rapporta  pa*  Il  suffira  donc 
de  modifier  convenablement  ces  deux  indices  dans  le  second 
membre  et  les  variations  correspondantes  du  premier  pour 
avoir  toutes  les  doubles  variations  possibles.  D'après  cela,  la 
double  variation  du  cosinus  de  l'angle  [v,  x)^  suivant  les  mêmes 
paramètres  intervertis,  sera  donnée  par  l'équation 

rf JCOS  [VfX] 

|rfp,  rfp, 

-  dp.  dp.  ^  '''  Vm^  /ir.,  "^  ww:,  "^  /K"  /ir.,  c/pc.3  Wpw  Hm 

Suivant  que  l'on  fera  coïncider  dans  l'équation  (3)  la  ligne  v 
avec  les  tangentes  aux  lignes  coordonnées  ou  avec  les  nor- 
males aux  surfaces  coordonnées,  on  aura  les  doubles  varia- 
tions des  courbures  inclinées  des  arcs  coordonnés  ou  des    . 
flexions  des  trois  surfaces. 

265.  Des  relations  qui  existent  entre  les  variations  des  arcs 
de  contingence  inclinée  suivant  une  direction  quelconque.  — 
Si  l'on  remarque  que  les  doubles  variations  que  nous  avons 
trouvées  dans  le  numéro  précédent  doivent  être  identiques, 
quels  que  soient  les  cosinus  X«,  Xi,  Xs,  on  obtient,  en  iden- 
tifiant les  expresions  de  ces  doubles  variations,  trois  équations 
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entre  les  variations  des  composantes  obliques  des  coifrbures 
inclinées  suivant  la  direction  v.  Ces  trois  équations  sont  : 

dp,  [nvdpj    dp^ W^^dpj  "^  ^ ^ZlciCc^; ""  'mC j ~  ""' 


(5)   ]  ^^  (  ^^'   \ d^/  d(j7  \       dŒidfft"^/      I  I \_ 


=  o.l  31 


d  I   rfci  \       ^0",  ddt 


le  signe  2  s*ciend  à  toutes  les  valeurs  que  prend  l'expression 
placée  sous  ce  signe  par  suite  de  la  rotation  simultanée  des 
indices  non  renfermés  entre  crochets  [    ]. 

Les  deux  autres  groupes,  de  trois  équations  chacun,  con- 
tenus dans  le  type  (5)  se  déduisent  de  ce  type  par  la  rotation 
de  tous  les  indices  o,  i,  2  supérieurs  ou  inférieurs.  Le  pre- 
mier groupe  se  rapporte  au  plan  tangent  à  la  surface  p,  le  se- 
cond au  plan  tangent  à  la  surface  p,,  et  le  troisième  au  plan 
tangent  à  la  surface  ps. 

266.  Transformation  des  équations  précédentes,  —  Multi- 
plions la  première  équation  du  groupe  (5)  par  cos{dff^  d^\ 
la  seconde  par  cos(c/(7,  ^0*1),  la  troisième  par  cos(rfo',  (fo->) 
et  ajoutons  les  équations  résultantes,  membre  à  membre;  si 
Ton  remarque  que  la  somme  des  projections  des  composantes 
obliques  d'une  courbure  sur  Tune  des  trois  directions,  de, 
dii^  ddi  est  égale  à  la  projection  de  cette  courbure  sur  celte 
direction,  et  si  Ton  élimine  les  variations  des  angles  au  moyen 
des  relations  (17)  du  Chapitre  I,  on  obtiendra  une  équation 
qui  formera»  avec  les  deux  que  Ton  obtient  par  un  procédé 
analogue,  le  groupe  suivant  : 


d  f    d(T,   \       d  f    d(72   \      ^(7,  rfq',rcos[41>..4L>t)      cos(4^,,,4:*.1 
4*  Up.  CV      4.  v/p><!w  "  ^P.  dp,  L     O  O^  -C-'-Co»    J' 

(6  }jL(^^'-\ '^  (    ^"^^   X^dfTtdv^rcosi^yt.^ii]      cosii^^n-Cuil 

^   ]  rfp,  v/p,  4^*;;;    dp,  v/p,  4:!:iy  ~~  dp,  dp,  L    ^ivi  <^..  c..  C"  J' 

JL  f-^'-\  —  ^_  ^    ^/q*»   \  __  rffj  di72  rrosfi\,.4;  J  ^  rosfi^vn^it  1  ] 
dp,  V/p,  J(^VJ      dp,  [dp, }^ll)  '^  dp',  dp'  I.     4^v.  O^  <v>41«     J'  ' 
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Le  groupe  précédent  se  rapporte  au  plan  langent  à  la  surface  p  ; 
les  deux  autres  groupes  se  rapportant  aux  deux  autres  surfaces 
coordonnées  s'obtiennent  par  la  rotation  des  indices  o,  1,2. 

Les  équations  du  type  (6)  forment  un  système  équivalent 
au  système  fourni  par  le  type  (5);  mais  elles  ont  des  avan- 
tages qui  leur  sont  propres,  soit  au  point  de  vue  géométrique, 
soit  au  point  de  vue  analytique.  Elles  conduisent  au  théorème 
unique  suivant  : 

Théorème.  ■—  Si  l'on  prend  les  arcs  de  contingence  inclinée 
de  deux  lignes  coordonnées  rfo-,,  rfo-j  suivant  deux  directions 
V,  fi  et  quon  projette  les  arcs  inclinés  de  contingence  suivant 
une  direction  v,  sur  la  direction  des  deux  arcs  réciproques 
de  contingence^  la  différence  des  produits  binaires  d'un  arc 
par  sa  projection  et  la  différence  des  variations,  par  rapport 
aux  paramètres  réciproques,  des  projections  des  deux  arcs 
de  contingence  inclinée  suivant  la  direction  v  sur  la  seconde 
direction  [x  sont  égales. 

Ce  théorème  permet  de  condenser  les  neuf  équations  du 
type  (6)  en  une  seule 

^  ^  •    ^d(T,  ^7,rcos(4:v.,4:.^.)    ^os(-Cv>, 4:pt.)  1  ( 

~ dp,  dp, L  -Cv. <,,.,        -Cv, <. i*.   y] 

puisquMl  sufGt  de  faire  coïncider  successivement  dans  cette 
dernière  la  direction  p.  avec  da,  ddx,  rfo-a  pour  obtenir  les 
précédentes. 

267.  Deuxième  transformation.  —  Considérons  le  second 
membre  de  l'équation  (6')  ;  deux  des  courbures  sont  perpen- 
diculaires à  la  direction  v  et  les  deux  autres  à  la  direction  [i. 
Soit  TT  une  direction  perpendiculaire  aux  deux  directions  v,  fi, 
et  considérons  le  trièdre  formé  par  les  trois  directions  4^vi . 
^.^1,  r,  on  a  la  relation 

cos(J^vi,  -îlVi)  — cos(4;^vi,  tt)  cos(J^;.,,  r.' 

-+-  sinf^vi,  7:)bin(J^^„  t.]  cos  v,  p.); 

si  Ton  divise  les  deux  membres  par  le  produit  ^.1  ^^'^7  et 
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qu'on  inlroduise  les  projections  de  ces  courbures  sur  le  plan 
des  deux  droites  v,  /x  et  sur  la  normale  à  ce  plan,  en  restant 
Adèle  à  la  notation  du  n**  k9,  et  qu'on  opère  de  même  sur  le 
second  terme  du  second  membre  de  l'équation  (6)S  le  facteur 
binôme  de  ce  second  membre  prendra  la  forme  suivante:  ' 

"v.  VI  "v-jfci  N-va  N-jn  /  \        VI        |ia  va        |ii  / 

Or,  si  Ton  remarque  que,  dans  le  premier  membre  de  l'équa- 
tion (6)',  les  courbures  — •  »  •-—  projetées  sur  la  direction  [jl 

sont  égales  aux  projections  de  ces  courbures  sur  le  plan  (v,  pi] 
multipliées  par  le  sinus  de  l'angle  (v,  fi)»  qu'on  développe  les 
différentiations  indiquées  et  qu'on  ait  égard  à  l'équation  (X] 
du  n®  k9j  les  termes  qui  contiennent  cos(vy  /x)  s'annulent  en 
vertu  de  cette  équation,  et  l'on  obtient  l'équation  suivante  : 

[    d  (     ^<^y     \        d  V     da,    \ 
['dp-\dp.  L^:l )       dp\dp,Ù^) 

]       -    ''  /     dŒ,    \        d  (  _d7.\     f 

(7)  ;      -  rfp.  Ve/p.  Lj:J     rfp.V^P.H'7    M^î 

d<Ti   fl<Tt 


dp,  ffpj     /        I I       \ 


laquelle  donne  naissance  au  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Si  l'on  prend  les  arcs  de  contingence  inclinée 
de  deux  lignes  coordonnées  d^xj  d<Tt  suivant  deux  directions 
V,  fx  et  qu'on  projette  ces  quatre  arcs  sur  le  plan  des  deux 
directions  et  sur  la  normale  à  ce  plan,  la  différence  des  pro- 
duits binaires  des  projections  hormcUes  des  arcs  de  contingence 
inclinée  des  deux  lignes  suivant  deux  directions  différentes^ 
et  la  différence  des  variations  par  rapport  aux  paramètres 
réciproques,  des  projections  sur  le  plan  vu  des  deux  arcs  de 
contingence  inclinée  suivant  l'une  ou  l'autre  des  deux  direc- 
tions V,  fjL  sont  entre  elles  dans  un  rapport  égal  au  sinus  de  ces 
deux  directions. 

L'un  et  l'autre  des  théorèmes  démontrés  dans  ce  numéro 
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et  dans  le  numéro  précédent  ont  une  grande  importance»  parce 
que  chacun  de  ces  théorèmes  renferme,  d'une  manière  com- 
plète, la  solution  du  problème  des  coordonnées  curvilignes, 
ayant  pour  but  de  déterminer  les  équations  aux  différences 
partielles  du  second  ordre  des  lignes  coordonnées,  comme  la 
chose  sera  mise  en  évidence  dans  les  numéros  suivants. 

^68.  Des  relations  qui  existent  entre  les  variations  des 
courbures  inclinées  de  deux  arcs  coordonnés  suivant  une  di- 
rection quelconque.  —  i^  Développons  les  différentiations  in- 
diquées dans  les  premiers  membres  des  équations  (5),  et 
remplaçons  les  variations  des  arcs  par  leurs  valeurs  tirées  des 
équations  (aS)'  du  Chapitre  précédent,  et  Ton  aura  les  trois 
équations  suivantes  : 

_   y/   ' L_\ 

^J  \*l><r«iii         'M  '•ru/ 

_   y/    '  '    \ 

Ces  équations  sont  relatives  aux  variations  des  composantes 
obliques  des  courbures  inclinées. 

269.  Des  relations  entre  les  variations  des  projections  des 
courbures  inclinées,  —'Pour  obtenir  les  relations  qui  existent 
entre  les  variations  des  projections  orthogonales  des  cour- 
bures inclinées,  il  faut  se  servir  des  équations  (  6  )'  et  éliminer 
les  variations  des  arcs  au  moyen  de  la  formule 

sin'<p  d,d(Ti 


(3) 


9] 


dat  dfji 


I 

jrrn 


ros9 


(i) 


(6; 


« 
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qui  n*est autre  chosequela  Tormule  (sS)' du  Chapitre  1'', on 
obtient  ainsi 


s 


'"'^[^(è)-^.(è)] 


^  rcos(4:,...G>,i  _  cosfc,,.^:^.)"!  g;,j,^ 

Celle  équaiion  esi  telle  que  le  second  membre  ne  fail  que  de 
changer  de  signe  lorsqu'on  change  v  en  fi,  et,  réciproquement, 
il  résulte  que  l'on  a  l'équation 

'"">']    ^  te  "^  "^c'.v HcF  "^  c)  1'"' 


+  :^i-o. 


:*! 


qui  se  déduit  aussi  de  l'équation  (2)  du  n**  49  par  le  procédé 
indiqué  à  la  fin  du  n<>  266,  et  par  l'élimination  des  variations 
des  arcs. 

3^  Enfin  on  obtient  les  relations  qui  existent  entre  les  va- 
riations des  projections  des  courbures  sur  le  plan  des  direc- 
tions [vf  fx);  en  effectuant  les  différentiations  indiquées 
dans  le  type  (7),  et  en  éliminant  les  variations  des  arcs  au 
moyen  de  la  formule  (23),  Chapitre  I,  on  obtient  ainsi  l'équa- 
tion suivante  : 

r/    /    I   \       (l   /    }   \  !•       /   I        cos9\ 

î        /  I         costpX 

^_' /      ■  J_  \ 
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ei  comme  le  second  membre  ne  fdil  que  changer  de  signe 
lorsqu'on  change  /x  en  v  et  réciproquement,  on  obiient  une 
équation  analogue  à  celle  qu'a  fournie  l'équation  (lo). 


('»r 


o. 


â70.  Des  facteurs  binômes  des  seconds  membres  des  équa- 
tions précédentes.  —  Considérons  d'abord  le  facteur  binôme 
situé  dans  le  second  membre  de  l'équation  (6)'  et  son  expres- 
sion en  fonction  des  variations  des  courbures  donné  par  le  pre- 
mier.  Si  dans  l'équation  (X)  du  n'^  49  on  fait  successivement 
coïncider  la  direction  X  avec  ddx  et  d(f^y  on  obtiendra  deux 
équalionsau  moyen  desquelleson  pourra  éliminer  une  ou  deux 
courbures  inclinées  du  premier  membre  de  l'équation  (6)';  de 
sorte  que  si,  pour  abréger,  on  représente  le  facteur  binôme 
par  tDJ^',  on  aura 

/  ^i^  ^'to'»—   ^  (    ^^^'    ^  _  ^^  /    dfi^    \ 
•     rfp.  rfp,  ^;=^  -  ./p,  l^r/p.  ^)      do.  ^./p,  ^) 


dp\  dp,  ^  ~  dp,  [dp,  4:tî7    ^p'  W -ciri  y      ^p.  <^p^ 

De  même,  si  l'on  représente  par  U^v*  le  facteur  binôme  du 
second  membre  de  l'équation  (7)  et  qu'on  opère  de  la  même 
manière  sur  cette  équation  au  moyen  des  deux  équations  que 
Ton  obtient  en  faisant  coïncider  la  direction  X  dans  la  formule 
(ly  du  n°  W  avec  les  directions  rfo-,,  rfor»,  on  obtient  les  deux 


(7)' 


(.o)" 
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nouvelles  formes  de  l'équation  (i6) 

rfp,  t/p,  sin  (v,  ^)  "^  e/p,  \^rfp,  Ll^y  "^  rfp,  \^^p,  lJ^^V         '^p.  àoT 

Les  deux  binômes  XDl^  et  Uj;,'  ont  donc  chacun  quatre  ex- 
pressions principales;  celles  du  premier  binôme  sont  en 
fonction  desvariatioas  des  projections  des  arcs  de  contingence 
inclinées  d^x%  d^t  suivant  les  directions  v  ou  /x  sur  ces  deux 
directions;  celles  du  second  binôme  sont  en  fonction  des  varia- 
tions des  projections  des  mômes  arcs  de  contingence  sur  le 
plan  des  deux  directions  v,  i>.. 

271.  Expression  résultante  des  facteurs  binômes.  —  Si  l'on 
développe  les  différentiatîons  indiquées  dans  les  quatre  ex- 
pressions des  binômes  t)^'  et  UJ^'  et  qu'on  élimine  les  varia- 
tions des  arcsy  comme  nous  l'avons  déjà  fait  à  la  fin  du  numéro 
précédent,  nous  obtiendrons  quatre  nouvelles  expressions  de 
ces  binômes  en  fonction  des  projections  des  courbures  incli- 
nées correspondantes  sur  les  deux  directions  v  et  fx  lorsqu'il 
s'agira  du  premier  binôme,  et  sur  le  plan  des  deux  directions 
V  et  fx  lorsqu'il  s'agira  du  second  (')•  On  a  donc  les  deux  nou- 
velles expressions  du  'O^ 

I         /  1         coso\  ^  rf'cos  (v,  fx)  rfp,  dfh 


,,_  <f   /  I   \       _^{_]_\  I         /  I         cos9\ 

I         /  I         oos(p\ </'cos(v,  fx)  djpi  </pi 


(*)  Analyse  infinitésimale  des  courbes  tracées  sur  une  surface  quelconque^ 


:»)' 


|6)' 
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et  aussi  les  deux  nouvelles  expressions  de  V^^, 

I        /  I         cos<p\       rf'(v,  /jt)  ^  dp. 


272.  Extension  des  formules  précédentes»  —  Considérons 
la  forme  du  binôme  t)^'.  Si  nous  représentons  par  VJ^'  le  fac- 
teur de  cos  (  V,  /jl]  dans  l'expression  de  ce  binôme,  nous  aurons 
la  relation  n''  267 

t)i'  =  U4.»-hVJ/cos(v,  ^). 

Cela  posé,  soit  ^  une  fonction  quelconque  de  Tangle  (v,  fx)  et 
soient  Y  ®^  ^^  '^^  dérivées  première  et  seconde  de  cette 
fonction  par  rapport  à  cet  angle:  on  a  identiquement,  par  suite 
des  équations  qui  se  déduisent  de  l'équation  (X)  du  n**  49,  en 
faisant  coïncider  la  direction  X  avec  celle  des  arcs  coordon- 
nés, la  relation  suivante  : 


<]>'  d(T,d{v,  ft) 
L<."  dp,     dp. 

4'"  d(T,d(v,[ji]        (]/'  d(T,d(v,u 

L';.>  dp,    dp,    -  dp,  dp,  "*  *•"  • 

Si  l'on  multiplie  les  deux  membres  de  l'équation  (7  )  par  ^'  et 
qu'on  ajoute  l'équation  résultante  et  l'équation  précédente, 
membre  à  membre,  on  obtient,  réductions  faites,  l'équation 
suivante  : 

J,fdv,^\_d_/d^,^\_  d_/d9,^\  ' 

dp. \dp.  v:,>)   dp,  [dp,  Li:7  ~  '^P'  \'^p'  Li:,7 

d  /d<T,  <]>'\_d<r,d(r,r  4>'      1 

àp\dp,  L^rj^'^P-'^L   *"  *  •"  sln(v,^.)J 
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Or,  si  Ton  introduiiTangle  auxiliaire  e»  de  lelle  sorle  que  Ton 

ait 

rose  iL" 


-r  » 


sin(v,/jL)        vj;' 

ei  que,  pour  abréger,  on  représente  par  k  et  ^  les  deux  faces 
opposées  à  la  normale  tt,  de  deux  trièdres  faciles  à  déter- 
miner, ayant  un  angle  commun  e  suivant  cette  normale,  le 
second  membre  de  Téquation  (6)*  prendra,  en  opérantcomme 
au  n**  267,  la  forme  suivante  : 

rfp,  rfp,  sin  [v,  [j.)  VO'  -Cm       -dv^Alpii/ 

Cette  équation  est  générale,  puisqu'elle  renferme,  comme 
cas  particuliers,  la  formule  (6)'  qui  correspond  à  la  valeur  de 
4»  égale  à  cos(v,  |ui),  et  la  formule  (7)  qui  correspond  à  la  va- 
leur de  4»  égale  à  l'angle  (v,  /ut)  et  une  infinité  d'autres  prove- 
nant des  formes  particulières  données  à  la  fonction  4;  or 
chacune  de  ces  formes,  à  cause  de  l'indétermination  des  di- 
rections V  et  ij.y  contient  la  solution  du  problème  des  coor- 
données curvilignes,  comme  nous  allons  l'établir  pour  les 
deux  formes  spéciales  suivantes  ; 

•^ir=cos(v,  ]ul)     et     ^  —  {v,^). 

Il  est  important  de  dire  que  la  formule  (6)''  donne  la  double 
formule  correspondant  à*]a  double  formule  (6)'^  du  n**  270. 
Ces  deux  formules  sont  les  suivantes  : 

r/p,  \cip,  Ll^))       ^/p.  \dp,  L^-J  c/p.  dp, 

_   fhi  d<T,        ^'      .  /  co*iu  cosi'    \ 

"  dpi  dpt  bin  (v,  ft]  \.0«0'       4ivi-Ciii/ 

dp.^  \dp,  J^IJ;^  j  ^  dp,  \dp^  L^;^)  dp,  dp, 

dfjxddi        'h'         /  co^ft  rose  \ 

"*       rfp,  dp,  sin  ( V,  p.)  \^v.  J^v.2      J^v»  41iti/  ' 

elle  donne  aussi  les  formules  analogues  aux  formules  (ro), 

(10)',  (.1),  (II)'. 
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Nous  avions  déjà  montré  que  ces  formes  générales  conve- 
naient à  l'équation  fondamentale  de  la  théorie  des  lignes 
tracées  sur  une  surface  ('),  équation  qui  est  l'une  de  celles 
que  fournit  la  théorie  des  coordonnées  curvilignes,  mais  on 
voit  de  plus  que  ces  formes  appartiennent  aussi  à  toutes  les 
autres  équations  aux  différences  partielles  de  cette  théorie.  On 
voit  encore  que  les  différentes  transformations  que  nous 
avons  développées  dans  Y  Analyse  des  courbes  appartiennent 
aussi  à  chacune  des  équations  aux  différences  partielles  de  la 
théorie  des  coordonnées  curvilignes. 

§  IL  —  Solution  du  PROBLftME  des  coordonnées  curvilignes. 

Le  problème  des  coordonnées  curvilignes  consistée  établir 
les  équations  aux  différences  partielles  de  certaines  grandeurs, 
tellement  liées  avec  les  surfaces  coordonnées  que,  lorsque  ces 
grandeurs  sont  déterminées,  le  système  4es  surfaces  coor* 
données  se  trouve  par  cela  même  déterminé. 

273.  Première  solution  du  problème,  —  Dans  celte  solution 
les  grandeurs  entre  lesquelles  il  faut  établir  les  équations  aux 
dérivées  parttelles  sont  les  composantes  obliques,  suivant  les 
trois  arcs  coordonnés,  des  courbures  inclinées  de  ces  arcs 
saivant  leurs  tangentes.  Nous  n'avons  pas  distingué  entre  les 
courbures  propres  et  les  courbures  inclinées  d'un  arc,  parce 
que  la  courbure  propre  de  cet  arc  n'est  autre  chose  que  sa 
courbure  inclinée  suivant  les  tangentes  de  cet  arc.  D'après 
cela,  chaque  arc  aura  trois  courbures  inclinées;  et,  comme 
chaque  courbure  inclinée  a  trois  composantes  obliques  sui- 
vant lesarcs  coordonnés,  les  grandeurs  introduites  dans  la  ques- 
tion pour  en  donner  la  solution  sont  au  nombre  de  vingt-sept. 
Ces  grandeurs  se  lient  avec  les  trois  paramètres  différentiels 
du  premier  ordre  des  arcs  coordonnés  et  les  cosinus  des  angles 
que  ces  arcs  forment  entre  eux.  Le  problème  des  coordon- 
nées curvilignes  consiste  donc  à  trouver  les  relations  qui 

(  '  )  Voir  notre  Anedyse  infinitésimale  des  courbes  tracées  et  notre  Théorie  des 
coordonnées  curvilignes. 

aS 
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existent  entre  les  trente-trois  quantités  dont  nous  venons  de 
parler.Ces  relations  s'obtiennent  avec  une  simplicité  inespérée, 
par  suite  de  l'introduction  de  la  courbure  inclinée. 

I®  Neuf  relations  proviennent  de  ce  que  la  projection  de 
la  courbure  inclinée  d'un  arc  quelconque  sur  la  tangente  sui- 
vant laquelle  cette  courbure  est  inclinée  est  nulle,  cette  tan- 
gente et  la  courbure  inclinée  se  coupant  à  angles  droits;  ce 
sont  les  neuf  équations  contenues  dans  le  type 

ï  COSO         008  (D, 

L_ -j !  —  n 

ni)^^     ni)     ^^     yu)     — "• 

2°  Trois  relations  proviennent  de  ce  que  les  composantes 
obliques,  suivant  un  arc,  des  courbures  inclinées  des  deux 
autres  arcs  suivant  les  arcs  réciproques  sont  égales  :  ce  sont 
les  équations  (24)  du  Chapitre  I". 

3<*  Neuf  relations  sont  fournies  par  les  variations  suivant 
les  trois  paramètres  de  chacun  des  angles  coordonnés.  Ce  sont 
les  neuf  équations  (17)"  du  Chapitre  I",  dans  lesquelles  il 
faut  exprimer  les  courbures  tangentielles  en  fonction  des 
composantes  obliques  de  ces  courbures,  formules  (i5)'da 
Chapitre  I". 

4""  Enfin  les  neuf  équations  les  plus  importantes  sont  four- 
nies par  les  doubles  variations  des  cosinus  des  angles  qu*un 
arc  coordonné  fait  avec  une  ligne  fixe.  Ce  sont  les  équations 
aux  différences  partielles  (5),  lorsque  dans  chacun  des  trois 
groupes  on  fait  coïncider  successivement  la  direction  v  avec 
d<7,  dfiif  ddj,  ce  qui  revient  à  remplacer  successivement  y 
par  o,  I,  2. 

Ces  équations  sont  au  nombre  de  vingt-sept;  mais  elles  se 
réduisent  à  neuf  vraiment  distinctes. 

C'est  la  solution  que  nous  avons  donnée,  le  premier,  du  pro- 
blème des  coordonnées  curvilignes  quelconques,  laquelle  date 
de  1862  [').  Elle  repose  sur  la  conception  de  la  courbure  in- 
clinée qui  se  prête  facilement  au  calcul,  fournit  presque  intui- 
tivement les  relations  dont  on  a  besoin,  et  enfin  est  susceptible 


(  *  )  Comptes  rfndtis  hebdomadaires  des  séances  de  l 'Académie  des  Sciences; 
Paris,  186a. 
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d'une  notation  parlante,  comme  cela  devient  nécessaire  dans 
un  problème  si  compliqué. 

274.  Seconde  solution  du  problème.  —  Notre  analyse  ac- 
tuelle contient  une  nouvelle  solution  du  problème,  qu'il  nous 
paraît  utile  de  signaler,  parce  qu'elle  résulte  de  l'application 
d'un  théorème  unique  démontré  dans  le  n"*  266.  Quelles  sont 
les  grandeurs  introduites  dans  cette  seconde  solution  pour 
déterminer  le  système  ?  Ce  sont  les  projections  orthogonales 
des  neuf  courbures  inclinées  des  arcs  coordonnés  sur  les 
arcs;  ou,  en  d'autres  termes,  les  composantes  orthogonales 
des  courbures  suivant  les  arcs  coordonnés  : 

i*"  Comme  la  projection  d'une  courbure  inclinée  sur  la  tan- 
gente à  un  arc  suivant  laquelle  elle  est  inclinée  est  nulle,  le 
nombre  des  composantes  orthogonales  des  courbures  n'est 
plus  que  de  dix-huit. 

tP  Les  trois  relations  provenant  de  ce  que  les  composantes 
obliques  suivant  un  arc  des  courbures  inclinées  des  deux 
autresarcs  suivant  leurs  tangentes  réciproques  sont  égales,  s'ob- 
tiennent directement  au  moyen  des  équations  (24J'  du  Cha* 
pitre  1*'. 

y  Les  relations  au  nombre  de  neuf  provenant  de  la  variation 
des  cosinus  des  angles  coordonnés  suivant  les  troisparamètres 
sont  données  directement  par  l'introduction  des  courbures 
inclinées  dans  cette  variation,  formule  (17)  du  n®252. 

4**  Enfin  les  relations  aux  différences  partielles  de  ces  com- 
posantes orthogonales  sont  données  par  l'unique  équation  (6)', 
qui  s'applique  aux  trois  plans  tangents,  et  dans  chacun  d'eux 
aux  différentes  valeurs  que  l'on  obtient  en  faisant  successi- 
vement V  et  fx  égales  à  o,  i,  2  ;  ce  qui  fournit  en  tout  vingt-sept 
équations  équivalentes  aux  vingt-sept  équations  trouvées  dans 
la  première  solution. 

275.  Du  rôle  des  facteurs  binômes.  —  Certainement  ce 
n'est  pas  un  petit  avantage  offert  par  un  théorème  que  de  faire 
dépendre  d'une  seule  relation  géométrique  des  équations  qui 

•  se  produisent  au  point  de  vue  analytique  sous  des  allures  dis- 
tinctes  et  pour  lesquelles  il  fallait  des  calculs  différents;  mais 
ici  il  y  a  un  second  avantage  qui  se  présente  forcément  par 

a3. 


436  IIVRB  II.  —    SBCTIOIf   1.  —   CHAPITRE  II. 

Tapplicalion  du  théorème  :  c'est  que  l'opérateur  est  éclairé 
sur  celles  des  équations  qu'il  doit  conserver  et  sur  celles  qu'il 
doit  rejeter,  soit  parce  qu'elles  sont  des  identités,  soit  parce 
qu'elles  sont  des  conséquences  d'autres  équations  du  sys- 
tème. En  effet,  le  binôme  du  second  membre  que  nous  avons 
représenté  par  XDl^  devient  identiquement  nul,  lorsque  les 
indices  inférieurs«v,  yi  deviennent  les  mêmes,  et  alors  les  deux 
premiers  termes  du  premier  membre  de  l'équation  (6]'  sont 
aussi  individuellement  nuls;  ce  cas  se  présente  neuf  fois.  Ce 
binôme  ne  fait  que  changer  de  signe  lorsque  les  indices  v 
et  fi  prennent  réciproquement  la  place  l'un  de  l'autre,  et  alors 
on  voit,  par  suite  de  l'équation  (  1 7  )  du  n®  252,  que  les  premiers 
membres  de  Téquation  (6)'  sont  égaux  et  de  signes  contraires. 
Cela  réduit  à  jieuf  les  vingt-sept  équations  contenues  dans  la 
formule  (6)'. 

D'après  nos  notations,  nous  pouvons  écrire  sous  la  forme 
suivante  les  trois  équations  qui  se  rapportent  à  la  surface  p: 

(12)  rf,Ô^;;  — rf.5V;==rf.5V;--rf,5iV=:rf<r.rfcT,t!);^   [     (3) 

Il  est  bon  de  remarquer  :  i*^  que  les  deux  secondes  se  dé- 
duisent de  la  première  par  la  rotation  des  indices  variables, 
qui  sont,  dans  le  second  membre,  les  indices  inférieurs  de  O 
et,  dans  le  premier,  les  indices  supérieurs  et  le  premier  indice 
inférieur  des  arcs  de  contingence  inclinée;  2<>  que  les  deux 
groupes  d'équations  relatives  aux  surfaces  pi  et  p^  se  déduisent 
du  groupe  précédent  en  soumettant  les  autres  indices  à  la 
permutation  tournante. 

Si,  dans  les  équations  (12),  on  exprime  les  arcs  de  contin- 
gence en  fonction  des  courbures  correspondantes  et  qu'on 
élimine  les  variations  des  arcs  coordonnés  au  moyen  des  équa- 
tions (9),  on  obtiendra  le  système  d'équations  correspondant 
aux  équations  (12)  et  dans  lesquelles  il  n'entrera  que  les  va- 
riations des  composantes  orthogonales  des  courbures*  On 
déduirait  directement  ce  groupe  d'équations  des  équations 
(10)'',  en  donnant  à  jx  et  à  v  les  valeurs  successives  o,  i;  1,  2; 
2,  o  qui  proviennent  de  la  permutation  tournante  des  indices. 
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276.  Calcul  des  facteurs  tD.  —  Il  ne  reste  plus  qu'à  ob- 
tenir les  binômes  X^W^  tDîJ,...,  eh  fonction  des  compo- 
santes normales  des  courbures  inclinées  ;  or  le  premier  terme 

• 

de  ce  binôme  exprime  le  produit  de  la  courbure  -—  par  la 

projection  de  la  courbure  -;—  sur  la  direction  de  la  première. 

Cetie  projection  est  égale  à  la  somme  des  projections  des 
composantes  obliques  de  la  seconde  sur  la  direction  de  la 
première;  on  aura  donc 


cos  (.Ç^,.,  -t  n)  _  V  cos  (Cco.],  rfcr) 
41..  4L.^       ~  2a      C[-]  ^u.^ 


le  signe  2  s'étendant  à  toutes  les  valeurs  que  prend  Texpres- 
slon  placée^sous  ce  signe  lorsque  Ton  fait  subir  à  tous  les 
indices  non  compris  entre  crochets  [  ]  la  permutation  tour- 
nante. Maintenant,  si  l'on  exprime  les  composantes  obliques 
contenues-  dans  le  second  membre  en  fonction  des  compo- 
santes orthogonales  de  la  même  courbure  au  moyen  des  for- 
mules (i6)'  du  Chapitre  !•',  et  qu'ensuite  on  opère  d'une  ma- 
nière analogue  sur  le  second  terme  du  binôme  'OW,  on  aura,  en 
conservant  à  k  la  signification  que  nous  lui  avons  donnée  au 
n®  251,  le  système  d'équation  compris  dans  le  type  suivant  : 

hlDW  -  Sin>  (jTlT^  -  TTlApTô)  1 

=  >(p.i.    ..t., „io    pm   )sin9.sin<p.cose. 

Les  valeurs  des  autres  binômes  se  déduiront  du  précédent  par 
la  permutation  tournante  de  tous  les  indices  variables  qui 
sont  les  indices  supérieurs  des  courbures  et  les  premiers 
indices  inférieurs.  Les  valeurs  des  binômes  relatifs  aux  sur- 
faces Pi  et  pa  se  déduisent  du  groupe  précédent  par  la  permu- 
tation tournante  des  autres  indices. 

277.  Troisième  solution  du  problème.  —  Les  équations  aux 
différences  partielles,  qui  se  rapportent  à  cette  solution,  sont 
les  équations  qui  sont  fournies  par  le  théorème  du  n*  267, 
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lorsqu'on  suppose  que  les  directions  y  et  /x  coïncident  avec 
les  tangentes  de  deux  ar&s  coordonnés  ;  cela  revient  à  donner 
dans  réquation  (7)  à  v  et  fx  les  valeurs  o,  i,  a.  On  obtient 
ainsi  pour  chacune  des  surfaces  coordonnées  neuf  équations.  11 
est  facile  de  voir  que  le  nombre  se  réduit  à  trois  pour  chaque 
surface  par  un  raisonnement  analogue  à  celui  qui  vient  d'être 
fait  au  n""  275;  car  les  binômes  provenant  du  binôme  UJ^^  lors- 
qu'on donne  à  v  et  à /ut  les  valeurs  o,  1,2,  jouissent  des  mêmes 
propriétés  que  les  binômes  qui  se  déduisent  de  t)^  ;  et  les 
premiers  membres  des  équations  (7)  et  (6]'  jouissent  aussi, 
pour  les  mêmes  valeurs,  de  propriétés  identiques.  Les  équa- 
tions qui  se  rapportent  à  la  surface  p  sont  les  suivantes  : 

( .  4  )    {  rf J  V.'  -  d,  J-,V  =  d,  i  ■;.'  -  rf,  j'V  =  ^^  u  :  î .  }    (3) 

dont  le  mode  de  formation  est  analogue  au  mode  de  formation 
des  équations  (12).  Si  l'on  remarque  que,  lorsque  les  direc- 
tions V  ei  II  coïncident  avec  celles  de  deux  arcs  coordonnés^ 
la  direction  7:  perpendiculaire  à  v  et  à  ^  devient  celle  de  la 
normale  à  la  surface  qui  contient  ces  deux  arcs,  les  valeurs 
des  facteurs  binômes  des  équations  précédentes  sont  données 
par  les  relations 

{•4')  /«;;=' 


30 


y  {")  y  (.«}  J-»  [n]  y  {n) 

I  T 

y  yij.,  y   ,/!,)  y  («,)    p  (/i,)* 


lesquelles  se  déduisent  les  unes  des  autres  par  la  rotation  des 
indices  inférieurs  du  premier  membre  et  la  rotation  simul- 
tanée des  indices  supérieurs  et  des  premiers  indices  inférieurs 
des  courbures  du  second  membre. 


r 
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278.  Composition  des  équations  précédentes,  —  La  compo- 
sition des  équations  (i4j  mérite  de  fixer  un  instant  notre 
attention. 

i*"  Ces  neuf  équations  se  partagent  en  trois  groupes  se  rap- 
portant chacun  à  chacune  des  surfaces  coordonnées,  et  chaque 
groupe  ne  contient  que  les  courbures  inclinées  des  arcs  qui 
sont  contenus  sur  la  surface  propre  à  ce  groupe. 

2°  Dans  chaque  équation  du  groupe,  il  n'entre  que  les  cour- 
bures inclinées  de  ces  deux  arcs  suivant  les  deux  côtés  de 
Tun  des  trois  angles  coordonnés;  dans  le  premier  membre, 
oe  sont  les  projections  de  ces  courbures  sur  le  plan  de  cet 
angle;  dans  le  second,  les  projections  de  ces  courbures  sur  la 
normale  à  ce  plan. 

3*»  Le  premier. membre  de J'équation  est  égal  à  la  diffé- 
rence des  variations,  par  rapport  aux  paramètres  réciproques, 
des  deux  composantes  tangentielles  des  deux  arcs  de  contin- 
gence inclinée  des  deux  lignes  coordonnées  suivantune  même 
direction;  le  second  membre  est  égal  au  quotient  que  Ton 
obtient  en  divisant  la  différence  des  produits  binaires  des  pro- 
jections normales  des  arcs  de  contingence  inclinée  des  deux 
lignes  suivant  deux  directions  différentes  par  le  sinus  de 
l'angle  de  ces  deux  directions. 

4°  Une  des  équations  du  groupe,  celle  qui  contient  les  cour- 
bures inclinées  de  deux  lignes  coordonnées  suivant  ces  deux 
lignes,  est  remarquable  en  ce  sens  que  son  second  membre 
est  égal  à  la  courbure  de  la  surface  propre  à  ce  groupe;  car, 
dans  ce  cas,  le  binôme  UJ'  est  égal  au  produit  du  carré  du 
sinus  de  Tangle  des  lignes  coordonnées  par  la  courbure  de  la 
surface  ('].  Cette  équation  est  l'équation  deGauss  sur  la  varia- 
tion des  arcs  de  contingence  gcodésique  des  lignes  coordon- 
nées, mais  sous  une  forme  plus  simple  (']. 

5<»  Chacune  des  équations  aux  différences  partielles  est 
susceptible  de  prendre  quatre  formes  différentes  également 
simples  et  qui  se  déduisent  sans  difficulté  des  quatre  formes 


C)  Voir  la  seconde  Partie  des  Coordonnées  curvilignes ^  n**  27. 
(')  jénalyse  infinitésimale  des  courbes  tracées  sur  une  sur/ace  quelconque, 
Chap.  III. 


[ 
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SOUS  lesquelles  nous  avons  présenté  l'équation  (  7  ]  du  n^  270. 
Si,  dans  les  équations  (14)9  on  substitue  aux  variations  des 
arcs  coordonnés  leurs  valeurs  données  par  les  équations  (23) 
du  n^'âSS,  on  obtiendra  le  système  d'équations  correspondant 
aux  équations  [n)',  (i  i]'\  et  chacune  des  équations  ainsi  ob- 
tenues pourra  s'écrire  sous  quatre  formes  différentes,  n**  270.. 

279.  Remarque  sur  la  forme  des  équations  précédentesn  — 
Comme  nous  l'avons  établi  dans  notre  Analyse  infinitésimale 
des  courbes  tracées  sur  une  surface  quelconque^  le  théorème 
de  Gauss  sur  la  somme  des  angles  d'un  polygone  géodésique 
quelconque  est  un  des  deux  principes  qui  servent  à  établir 
les  équations  différentielles  des  courbes  tracées  sur  une  sur- 
face, et  ce  principe  fécond  est  la  conséquence  immédiate  de 
l'équation  due  à  ce  géomètre  sur  la  somme'des  variations  des 
angles  de  contingence  géodésique  des  lignes  coordonnées 
tracées  sur  la  surface;  or  cette  équation  assez  complexe  entre 
dans  l'ordonnance  de  la  formule  (7)  par  suite  de  l'introduction 
de  la  courbure  inclinée;  c'est  la  seconde  des  équations  (i4)f 
qui  est  la  transformée  la  plus  simple  de  l'équation  de  Gauss. 

Lorsqu'on  veut  résoudre  le  problème  des  surfaces  appli- 
cables sur  une  surface  donnée  sans  duplicature  et  sans  déchi- 
rure, on  parvient,  par  une  analyse  propre,  à  établir  deux 
formules  très-compliquées  qui,  jointes  à  l'équation  de  Gauss, 
donnent  les  équations  aux  différences  partielles  du  problème. 
La  première  et  la  troisième  équation  (i4)  sont  les  formes  les 
plus  simples  de  ces  deux  formules,  qui,  par  conséquent,  en- 
trent aussi  dans  l'ordonnance  de  notre  équation  (7). 

Ces  deux  questions,  essentiellement  distinctes,  qui  ont  été 
séparément  résolues  par  les  géomètres,  ont  donc  un  lien 
commun  qui  les  rattache  à  un  seul  principe  géométrique, 
puisque  l'application  du  théorème  du  n^  267  donne  la  mise 
en  équation  des  conditions  de  ces  deux  problèmes*  On  peut 
môme  dire  que,  dans  l'un  et  l'autre  de  ces  deux  cas,  c'est  la 
même  équation;  or  ce  lien  commun,  qu'il  était  important  de 
signaler,  c'est  la  courbure  inclinée  qui  le  met  en  évidence  en 
lui  donnant  la  forme  la  plus  simple. 

Ainsi  il  résulte  de  ce  que  nous  venons  d'établir  dans  les 
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numéros  précédents  que  non-seulement  la  solution  du  pro- 
blème des  coordonnées  curvilignes  contient  la  solution  du 
problème  des  lignes  tracées  sur  une  surface  quelconque  et 
celle  du  problème  des  surfaces  applicables»  comme  nous 
l'avons  établi  d'une  autre  manière  dans  notre  II*  Partie  des 
Coordonnées  curvilignes^  n*  35»  mais  que  toules  les  équations 
de  ces  trois  problèmes  sont  condensées  en  une  seulç  et  même 
équation,  qui  est  ou  Téquation  (6)'  ou  l'équation  (7).  Ainsi 
se  trouve  justifiée  l'assertion  que  nous  avons  faite  à  la  fin  du 
n*>  267. 

Si,  dans  ces  trois  problèmes,  on  n'avait  pas  introduit  l'élé- 
ment nouveau  de  la  courbure  inclinée,  ces  équations  aux 
différences  partielles  qui  donnent  la  solution  de  ces  problèmes 
se  seraient  chargées  de  termes  nombreux  et  compliqués,  et 
il  eût  été  difficile  de  découvrir  la  forme  unique  de  la  formule 
qui  donne  à  la  fois  l'équation  des  lignes  tracées  sur  une  sur- 
face, les  trois  équations  des  surfaces  applicables  et  les  neuf 
équations  des  coordonnées  curvilignes  quelconques,  et  en 
même  temps  de  traiter  les  trois  équations  par  une  seule  et 
même  analyse. 

280.  Relations  entre  les  variations  des  composantes  de  la 
flexion  d*une  surface.  —  La  flexion  de  la  surface  suivant  une 
direction  est  un  élément  important  de  la  géométrie  des  sur- 
faces; nous  avons  déjà  montré  par  quelles  relations  simples 
il  se  trouve  lié  avec  les  courbures  inclinées  des  arcs  coor* 
donnés;  il  est  utile  de  connaître  aussi  les  relations  qui  lient 
entre  elles  les  variations  de  cet  élément  suivant  deux  direc- 
tions; or  ces  relations  se  déduisent  d'une  manière  non  moins 
aisée  des  formules  que  nous  avons  établies  et  sont  aussi  con- 
tenues dans  le  théorème  général  que  nous  avons  établi  dans 
le  n*"  266. 

Cherchons,  en  premier  lieu,  les  relations  qui  existent  entre 
les  composantes  obliques  de  la  flexion  de  la  surface.  Si,  dans 
les  formules  (5),  nous  supposons  que  la  direction  v  coïncide 
avec  la  normale  n  à  la  surface  p,  et  si  l'on  remarque  que  les 
composantes  obliques  suivant  la  direction  da  des  flexions 

-^—y  - —  sont  nulles,  les  trois  équations  du  groupe  (5),  rela- 
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tives  à  la  surface  p,  se  réduisent  à  deux,  qui  sont 


d  f  d(Tx  \        d  /  da,  \ 
dp.  Wd^J  "  5p;  \J^^,) 


d(Tx  dfT-i  /      I  I  I  I       \  

d^:d^\f^ri}j^^ 

(*5)  {  )  (3) 

d  /   rf(T,  \        d  f  ddi  \ 

</(7i  rfo-j  /       I  I  I  I       \  I 

les  deux  autres  équations  de  chacun  des  deux  autres  groupes 
se  déduisent  des  deux  précédentes  par  la  rotation  des  indices 
o^  I,  2.  Cela  prouve  que  les  variations  des  composantes 
obliques  de  la  flexion  de  la  surface  p,  soit  suivant  tfo-i,  soit 
suivant  e/o-j,  sont  liées  par  les  deux  équations  avec  les  varia- 
tions de  ia  courbure  de  l'arc  d(T  suivant  les  normales  à  la  sur- 
face p,  pendant  que  cette  surface  se  déforme  par  suite  de  la 

variation  du  paramètre  p;  cette  courbure -j—  s'introduit,  en 

effet,  dans  les  équations  des  deux  derniers  groupes. 

Si  Ton  effectue  les  différentiations  indiquées  et  qu'on  éli- 
mine les  variations  des  arcs  au  moyen  des  formules  (aZy  da 
Chapitre  l",  on  obtient  les  équations  entre  les  variations  ex- 
plicites des  composantes  obliques  des  flexions.  Ces  équations 
sont 


!_/  I I_  l\  I 


=  o, 


K3)l(i) 
-    -  _  _ .  ...  _  _  'il  *î  I 

I  I  I      

/U)/la>    "*"   /(l)  1(2)  JTDltïi  ®»    I 

•«a  *|j  *rti  *i2  *na  •'i  i  / 

les  autres  équations  de  chacun  des  deux  autres  groupes  se 
déduisent  de  ces  deux  dernières  par  la  rotation  des  indices. 
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Il  existe,  pour  chacune  des  deux  autres  surfaces  pi  et  pi,  des 
équations  semblables  à  celles  des  groupes  (i5)  et  (16),  et  qui 
se  déduisent  des  six  équations  de  chacune  de  ces  séries,  en 
remplaçant  successivement  n  par  n^  et  /I3. 

On  aurait  un  système  d'équations  équivalent  au  précédent, 
en  faisant  usage  des  équations  (6),  dans  lesquelles  on  rem- 
placerait la  direction  v  par  celle  de  la  normale  n;  ou  bien  en- 
core en  faisant  usage  des  équations  (7),  dans  lesquelles  la 
direction  v  serait  celle  de  la  normale  n,  tandis  que  la  direc- 
tion /x  coïnciderait  successivement  avec  celle  de  chacun  des 
arcs  coordonnés.  I(  est  inutile  de  remarquer  que  chacune  des 
équations  de  ces  deux  systèmes  serait  susceptible  de  prendre 
quatre  formes  principales  correspondant  aux  formes  données 
par  les  formules  (6)'',  (7)'. 

281.  Nouvelle  solution  du  problème  des  coordonnées.  — 
Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  d'établir  qu'on  a  une  nou- 
velle méthode  pour  résoudre  le  problème  des  coordonnées 
curvilignes,  qui  dépend  alors  des  composantes  des  flexions 
des  trois  surfaces,  et  qu'il  existe  une  triple  variété  de  solu- 
tions; suivant  que  ces  composantes  sont  les  composantes 
obliques,  ou  les  composantes  orthogonales  des  flexions  des 
surfaces,  ou  enfin  les  composantes  tangentielles. 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  fasse  choix  des  compo- 
santes obliques  des  flexions  des  surfaces  pour  déterminer  le 
système  coordonné;  chaque  surface  ayant  deux  flexions,  cha- 
cune suivant  Tun  des  deux  arcs  coordonnés,  et  chaque  flexion 
n'ayant  que  deux  composantes  obliques,  on  a  ainsi  douze 
quantités  auxquelles  s'ajoutent  les  courbures  des  trois  arcs 
coordonnés  suivant  les  normales  à  la  surface  correspondante; 
or  ces  courbures  ont  seulement  deux  composantes  obliques, 
la  troisième  composante  étant  nulle  :  il  résulte  de  là  que  l'on 
a  une  somme  de  dix-huit  composantes  obliques  auxquelles  il 
faut  ajouter  les  trois  cosinus  des  angles  coordonnés  et  les 
paramètres  différentiels  du  premier  ordre.  Les  relations  qui 
existent  entre  ces  grandeurs  sont  : 

i*"  Les  trois  groupes  d'équations  aux  différences  partielles 
contenues  dans  le  type  (i5)  ou  dans  le  type  (16],  qui  se  ré- 
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duisent  à  neuf.  Chacune  de  ces  équations  peut  être  ainsi  pré- 
parée, qu'elle  ne  dépend  que  des  composantes  obliques  des 
flexions  des  surfaces  et  de  la  courbure  des  arcs  coordonnés 
suivant  la  normale  à  la  surface  correspondante,  puisque  les 
équations  (i5j  et  (i6)'  du  Chapitre  V"  permettent  d'exprimer 
les  composantes  obliques  des  courbures  inclinées  des  arcs 
coordonnés  en  fonction  des  composantes  obliques  des  flexions 
des  surfaces  et  de  la  courbure  des  arcs  suivant  la  normale  à 
la  surface  correspondante. 

2^  Trois  relations  proviennent  de  ce  que  les  composantes 
obliques,  suivant  un  arc,  des  courbures  inclinées  des  deux 
autres  arcs  suivant  les  arcs  réciproques  sont  égales.  En  effet, 
il  résulte  de  ce  théorème  que  Ton  a  l'équation 

(»7)  TTiT^T^'     (3) 

laquelle  donne  les  relations  suivantes  au  nombre  de  trois  : 
,     y  1         cos9_  I      .   C0S9       . 

l  ' 7  ;  TTÔ  "•       TTâr  —  /(Ti  "«       /TiT" •      \^} 

*/i2  */ia  *«i  */ii 

3^  Neuf  relations  sont  fournies  par  les  variations  suivant  les 
trois  arcs  coordonnés  des  angles  que  les  surfaces  coordonnées 
font  entre  elles. 

Ces  relations  sont  donc  en  nombre  suffisant  pour  déter- 
miner les  quantités  dont  dépend  le  problème  des  coordonnées. 

Il  y  aurait  à  considérer  le  cas  où,  dans  la  formule  (6)'  et 
dans  la  formule  (7),  on  fait  coïncider  les  directions  v  et /x  avec 
celles  des  deux  normales  aux  surfaces  coordonnées;  on  trou- 
verait une  nouvelle  catégorie  de  formules  qui  donneraient 
naissance  à  des  considérations  analogues  à  celles  que  nous 
venons  de  développer. 


r 
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CHAPITRE  m. 

DES   PARAMÈTRES  DIFFÉRENTIELS. 


282.  Nature  des  paramètres  différentiels.  —  Dans  la  théorie 
des  lignes  coordonnées,  il  y  a  six  quantités  qui  jouent  un  rôle 
important  :  ce  sont  les  rapports  des  arcs  coordonnés  aux 
variations  des  paramètres  correspondants»  rapports  que  nous 
avons  désignés  par  H,  H.»  H,,  n"*  2V7,  et,  de  plus,  les  racines 
carrées  du  produit  de  deux  quelconques  de  ces  rapports  parle 
cosinus  de  Tangle  des  deux  lignes  coordonnées  auxquelles  ils 
se  rapportent,  racines  carrées  que  nous  représentons  par  6, 
Gi9  Gi.  Les  premières  quantités  sont  les  paramètres  linéaires, 
et  les  secondes  sont  les  paramètres  angulaires.  On  a  donc  les 
relations  au  nombre  de  six 

Id(T      „     d<Ti      „      d<T2      „  j 

dp  rfp.  rfp,  (3) 

G»  =  H»H,cos(p,    Gîr=H,Hcos(p„    G',=HH,cos9,.  ) 

Ces  six  quantités  sont  des  fonctions  des  coordonnées  p,  p,, 
Pi,  lesquelles  dépendent  de  la  nature  des  lignes  coordonnées. 
Nous  avons  dit  qu'elles  jouent  un  rôle  très-important,  puisque, 
lorsqu'elles  sont  connues,  tout  ce  qui  intéresse  la  nature  du 
système  des  lignes  coordonnées  peut  être  connu  par  suite 
d'un  calcul  facile  sur  ces  paramètres.  En  effet,  outre  que  la 
courbure  propre  et  la  courbure  inclinée,  et  les  angles  de  con- 
tingence correspondants  ne  dépendent  que  de  ces  trois  para- 
mètres d'après  les  formules  (21)',  (2a)'  du  Chapitre  I*%  il  de- 
viendra évident  par  ce  qui  va  suivre  que  toutes  les  opérations 
sur  les  lignes  coordonnées,  telles  que  rectiQcations,  quadra- 
tures, ne  dépendent  que  des  expressions  de  ces  paramètres. 
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Calcul  des  paramètres  différentiels»  —  La  première  chose 
qu'il  y  aura  à  faire  pour  remploi  d'un  système  coordonné  sera 
de  calculer  ces  six  paramètres.  Ce  calcul  peut  être  fait  de  deux 
manières,  ou  bien  directement,  ou  bien  par  voie  de  transfor- 
mation. 

Le  calcul  direct  des  paramètres  est  le  plus  simple  :  il  se  fait 
géométriquement  par  la  connaissance  de  la  définition  des 
lignes  coordonnées.  Donnons  quelques  exemples  de  ce  calcul. 

§  L  —  Calcul  direct. 

283.  Systèmes  de  révolution.  Méthode  générale*  —  Soit 
le  système  (p,  pi)  de  doux  coordonnées  planes;  ce  système 
donne  les  relations 

rfo-iirz  Hû?p,     d<jx  =:  Hirfp,,     HH,  cos  (do-,  rf(T,  )  =  GJ. 

On  mènera  une  droite  dans  le  plan,  et  Ton  calculera  la  distance 
du  point  [p,  p.]  à  cette  ligne:  cette  distance  sera  une  fonc- 
tion Ha  de  ces  coordonnées.  Maintenant  supposons  que  le  plan 
tourne  autour  de  la  droite  comme  axe,  le  système  de  coordon- 
nées planes  engendrera  un  système  de  coordonnées  curvilignes 
de  révolution,  et  si  Ton  appelle  psTangle  fmi  décrit  par  ce  plan 
compté  à  partir  de  l'origine,  Yi^dp^  sera  Tare  infîniment  petit 
décrit  par  le  point,  et  l'on  aura  les  nouvelles  relations 

(/(Ta  =  Hj  e/pj,     Gi  =  o,     G  =  o  ; 

on  connaît  donc  tous  les  paramètres  du  système  de  réH- 
lution. 

Applications.  —  i**  Système  biangulaire  de  révolution.  — 
Considérons  le  système  coordonné  dans  lequel  les  surfaces 
de  la  première  série  (p]  et  de  la  deuxième  série  (pi)  sont  des 
cônes  circulaires  de  même  axe  FFi,  les  surfaces  de  la  pre- 
mière série  ayant  un  sommet  commun  en  F,  et  celles  de  la 
seconde  ayant  un  sommet  commun  en  Fi;  les  surfaces  de  la 
troisième  série  (pi)  sont  des  plans  passant  par  Taxe  FFi. 

Soient  p  et  pi  les  angles  intérieurs  que  les  génératrices 
d'un  des  cônes  de  la  première  série  et  d'un  des  cônes  de  la 
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deuxième  font  avec  Taxe.  Soient  FFi  =  2a,  r  et  r.  les  rayons 
vecteurs  correspondants  issus  des  soipmets  de  ces  cènes  jus- 
qu'au point  A  que  l'on  considère,  p^  l'angle  que  le  plan  FF,  A 
de  la  série  (pi)  fait  avec  un  plan  tlxe  de  cette  série.  On  trou- 
vera par  un  déplacement  du  point  qu'on  considère,  de  A  en  Ai, 
les  relations  suivantes  [Jnalrse  des  courbes  planes,  p.  383)  : 

d(T  =  rdpsin  (p  ■+-  p,), 
rf(T,=  r,c?p,sin  (p-npi), 

dai=  — -dp^sin  (p-+-p,). 

Or  le  triangle  AFFi  donne 

r  r,  2a  • 


sinpi       sinp       sin(p  +  pi] 

On  aura  donc 

„              .           T¥              •          ¥1        2a5Înpsînp, 
H:=2asinp,,     Hi==:2asinp,     Ha=— . — ,--  r» 

sin(p-i-p.) 

Gl  =  —  4û"sinpsinptC0s(p  -f-pO,     G  =  o,    G,  =  o. 

284.  Système  bicirculaire  de  révolution.  —  Dans  ce  sys- 
tème, les  surfaces  de  la  première  et  de  la  deuxième  série  sont 
deux  séries  de  sphères  concentriques,  le  centre  commun  des 
premières  étant  F  et  le  centre  commun  des  secondes  étant  F„ 
r  et  Ti  étant  les  rayons  variables  des  sphères  de  ces  deux  sé- 
ries, 7.a  étant  la  distance  FF|  ;  les  surfaces  de  la  troisième  série 
sont  des  plans  passant  par  Taxe  FFi  et  faisant  l'angle  r^  avec 
un  plan  fixe.  Si  l'on  considère  le  triangle  FF|  A  dont  la  hauteur 
est  A,  on  aura 

4Aa=  sJ[r-\-  r, -+-  2a)(r-h  r,  —  2a)  (r—  n  -h  2a)  [r^~  r-\-  2a), 

on  aura  aussi 

d<Tx  =  rdpy     dd  =.  r,  rfp„     d(Tt  =  h  dr^  ; 

et  de  plus 

,        I     r,rfr,  j         I      rdr 

"P  — T' — '      api  =  - 


2  arsinp         ^       2  art  sinp,  ^ 
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finalemeniy  on  a  les  expressions  suivantes  : 

t*F  fit*  f*f*  df 

d(T  =■ r-  >     dffi  =  — ^— 7-*     d^i  =  hdr^  ; 

nan  îkan 

Aa^ r* r* 

CCS  (da,  d<Ti)  = ->     cos  (rfo*,,  ddj)  =  o, 

COS(rfo-a,  rfo")  =  0; 

de  sorte  que  les  paramètres  linéaires  et  angulaires  s'en  dé- 
duisent immédiatement. 

3*"  Système  sphéro-conique  de  révolution.  —  Dans  ce  système, 
les  surfaces  de  la  première  série  sont  des  sphères  de  rayon  r 
ayant  leur  centre  commun  en  F;  la  deuxième  série  de  surfaces 
se  compose  de  cônes  ayant  leur  sommet  commun  en  Fi, 
pour  axe  commun  la  droite  F|  F  et  pour  paramètre  variable 
l'angle  pi  que  la  droite  Fi  fait  avec  le  prolongement  de  la  droite 
FFi;  les  surfaces  de  la  troisième  série  sont  des  plans  formant 
un  angle  ps  avec  .un  des  plans  de  la  série.  Si  l'on  conserve  la 
notation  du  n^  283,  on  aura  sans  difOculté 

j  rdr  j         f  2arcosp,       \  , 

V^/"*  — 4û'sin'p,  \        V'^— 4a*sin'p,/ 

rf(Tj  =  sinpi  (2acosp,  iy'r*— 4«*sin*p,)rfpj; 

sin  [dcr^dcTi]  =  -v'/^  — 4û'sin'p,,    cos{rf<7„  rfo',)  =  o, 

cos  [dffi,  d(T)  =  o. 

4*  Système  polaire.  —  Le  système  précédent  contient, 
comme  cas  particulier,  le  système  de  coordonnées  polaires, 
puisqu'il  suffit  de  faire  coïncider  les  deux  points  F  et  Fi,  ce 
qui  exige  que  a  soit  nul.  On  obtient  ainsi 

da  =  dr,     dix  z=z  rdpt,     dat  =  rsin p,  rfp,  ; 
quant  aux  angles  coordonnés,  ils  deviennent  tous  droits. 

285.  Systèmes  cylindriques.  Méthode  générale.  —  Soit  tou- 
jours le  même  système  de  coordonnées  planes;  menons  dans 
le  plan  une  droite  XX,,  on  connaîtra  les  cosinus  des  angles 
que  les  arcs  coordonnés  d<T,  dfji  font  avec  cette  droite,  les- 
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quels  cosinus  sont  des  fonctions  de  p  et  p^,  Si  maintenant  nous 
déplaçons  tout  le  système  parallèlement  à  lui-même  suivant 
une  direction  /  formant  un  angle  constant  a  avec  sa  projec- 
tion sur  le  plan  des  coordonnées,  on  peut  admettre  que  cette 
droite  se  projette  surXXi;  on  aura  donc»  en  appelant  dp^  le 
déplacement  effectué  suivant  /,  et  x  la  direction  XXi,  les 
trois  relations  suivantes,  qui  donnent  les  trois  nouveaux  pa- 
ramètres : 

da,  =  dpu      cos  (d(7if  d^t)  =  cos  (or,  du,)  cosa, 
cos  {d(T,  ddi)  —  cos  [X,  d(j]  cos  a. 

Système  polaire  cylindrique.  —  Dans  ce  système,  les  sur- 
faces de  la  première  série  sont  des  cylindres  circulaires  ayant 
leur  axe  infini  commun,  le  rayon  d*une  section  perpendicu- 
laire étant  le  paramètre  variable  p;  les  surfaces  de  la  seconde 
série  sont  des  plans  parallèles  entre  eux»  perpendiculaires  à 
Taxe  du  cylindre  et  à  une  distance  pi  d'un  des  plans  Qxes  de 
cett*e  série;  les  surfaces  de  la  troisième  série  sont  des  plans 
passant  par  Taxe  des  cylindres  et  formant  un  angle  p^  avec  un 
des  plans  fixe  de  cette  série  ;  les  paramètres  variables  des  sur- 
faces de  ce  système  sont  donc  p,  pi,  ps.  On  obtient  sans  diffi- 
culté les  trois  relations 

dff  — :  rfp,       d(Tx  rz:  dpu      dffj  ~-  pdp,. 

Ce  système  est  orthogonal. 


§  II.  —  Calcul  par  TnANSFORWATioN. 

285.  Première  méthode.  —  Les  équations  des  surfaces  coor- 
données sont 

si  Ton  résout  ces  équations  par  rapport  à  :r,  j,  r,  on  aura  les 
trois  relations 

a:~F{p,  p.,p,),     j  =  F,  (p,  p,,p,),     ^  =  F,^p,  p„  p,;. 

Le  paramètre  p  variant  seul  le  long  de  la  courbe  dtr^  on 

n 


45o  LIVRE    II.  —    SICTION   I.  —   CHAPITBB    III. 

aura  Téqualion  suivante,  qui  contient  trois  équations, 

^';^^'  +  ^+^?;=H';     (3) 
rfp*       dp^       d(i^       dp^  •     V    / 

et  les  cosinus  des  angles  7,  91,  93  des  arcs  coordonnés  seront 
donnés  par  l'équation 

rf(T,  rfo-,  rfx,  dxy      dxt  dy-t      dzx  dz,      ^,        ,,, 

ûp,   c/p,         ^       dçji    dpi        dpx  rfp,       Jp,  apj 

qui  contient  aussi  trois  équations.  On  connaîtra  donc  les  para- 
mètres linéaires  H  et  les  paramètres  angulaires  G. 

Deuxième  méthode,  —  La  même  question  peut  aussi  être 
résolue  sans  que  Ton  soit  obligé  de  dégager  les  valeurs  de  x, 
y  y  z  des  fonctions  p,  pi,  p,.  On  fera  usage  des  équations  (2)  et  (3; 
du  Chapitre  I*';  et,  si  Ton  pose  le  second  membre  de  l'équa- 
tion (3]  égal  à  g\^  on  aura  les  deux  types  suivants  contenant 
chacun  trois  équations  : 

mais,  si  Ton  fait  usage  de  la  formule  fondamentale  de  la  Trigo- 
nométrie sphérique 

COS0,  cosSj—  cosô 

:— ^ — r— ^ =  COS9, 

on  a 

D'une  autre  part,  les  formules  (5)  et  [5]'  du  Chapitre!'' 
donnent 

ïT-y-  ^^  cosn,  /,  =  sin9,sin^  =  sinO^sinç, 

on  a  le  produit 

sin'9ism'9asm*ç)~ ' — - — ^^-^ — Pf,  i .     "  '"'*-t 

h'h]hi 

qui  reste  invariable  pendant  la  rotation  des  indices;  si  nous 
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représentons  le  numérateur  par  0\L*,  on  a  nnalemeni 

û^-^s.n^O,s,n'.  =  ,-^^^,-^j, 


H. 


^y/r/ii-g\^ 


//,  ces (/!»,/,)"  "  OÏL* 


Ainsi,  par  ces  formules,  on  connaît  les  paramètres  H,  H,,  H,, 
et  les  paramètres  G,  G,,  Gi  en  fonction  des  paramètres  h,  A.,  A, 

et  g,  gr.»  ^»- 

Qfi^siion  inverse,  —  Elle  se  traite  de  la  même  manière,  et 
l'on  obtient  les  deux  équations,  X  éiant  une  auxiliaire. 


,  g|g;-H'G» 


rr 


j 


b  ' 


/3^. 


^  H;n»-G;;(n;ir-G;i 

e7c:*r^H^HîH;-r.îH;-~G;H;~.G'II'4-2G'G;G;, 

vil' H  5- G* 


//.:-: 


Hicosiw,,/,     "  ow 


II.  _  fh^hj-in-        orv^ 

au  moyen  desquelles  on  calculera  les  paramétres  A  et  g^  en 
fonction  des  H  et  G,  ainsi  que  le  produit, 

sin*ç,  sin'(p,sin'9 

_  H'H;h;  -g^h^ -/»!"_!  ~ ^li'?  ±2^'J?i^î  _  —'^^L. 

U' 11:115  "      UîUîH'* 

286.  Distinction  des  deux  directions  d'une  normale  à  une 
iftrface.  —  L'équation/(ar,  j^,z)  =  p  d*une  surface  exprimant 
par  voie  d'égalité  une  relation  entre  les  coordonnées  d'un 
point  quelconque  de  la  surface  et  une  ou  plusieurs  grandeurs 
géométriques,  il  en  résulte  que  cette  surface  partage  l'espace 
en  deux  régions»  telles  que,  pour  un  point  de  ces  régions,  la 
relation  ne  peut  être  satisfaite,  par  excès  pour  l'une,  par  défaut 
pour  l'autre;  de  sorte  que  l'on  a 

/'•^'J»^!  —  P>o»    f[^^r*^   —p—o,    /,j:,r,s;  — p<o, 

suivant  qu'il  s'agit  d'un  point  situé  dans  la  première  région, 

29. 
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OU  sur  la  surface,  ou  dans  la  seconde  région  ;  cela  étant,  c'est 
la  première  région  qui  est  appelée  extérieure  et  la  seconde 
intérieure.  Si  nous  convenons  de  compter  les  normales  à 
partir  de  la  surface  vers  la  région  extérieure,  en  représentant 
par  n  cette  normale  infiniment  petite,  les  coordonnées  du  pied 
étant  a:,  7,  z,  celles  de  son  extrémité  seront 

a:-^  ncos(/i,  x),    j-h  ncos[n,jr),     z  -1-  /tcos(n,  2). 

Le  résultat  de  la  substitution  dans  Téquation  de  la  surface 
étant  positif,  on  aura,  en  négligeant  les  infiniment  petits 
d'ordre  supérieur  au  premier, 

n    -f-^os  (n,  x]  -f-  -J-  cos(n,  j)  -h  -~cos(n,  z)  h>o; 

donc,  en  y  remplaçant  les  cosinus  par  leurs  valeurs  j—r-^  r^r-* 

dp 

7-7-'  <^n  aura 
naz 

« .  A  >  o  ; 

donc  le  radical  h  doit  être  pris  avec  le  signe  +. 

Donc,  suivant  qu'il  s'agit  d'une  normale  extérieure  ou  inté- 
rieure, il  faudra  prendre  A  avec  le  signe  -t-  ou  — . 

287.  Systèmes  elliptiques.  —  Coordonnées  elliptiques,  — 
Dans  ce  système,  un  point  quelconque  de  l'espace  est  déter- 
miné par  l'intersection  de  trois  surfaces  du  second  degré 
homofocales  :  ellipsoïdes,  hyperboloïdes  à  une  nappe,  hyper- 
boloîde  à  deux  nappes.  Soit  l'équation  de  l'ellipsoTde  en 
coordonnées  rectangles 

F -^Xï-T'-^V-T' -■  =  *'' 

si  l'on  donne  au  paramètre  X  toutes  les  valeurs  supérieures  à 
b  et  e  restant  constants,  on  aura  une  série  d'ellipsoïdes.  Sil'on 
représente  l'équation  de  l'ellipsoïde  par  F  (X),  et  que  X.p,  y 
soient  les  trois  demi-axes  de  même  direction  dans  tes  trois 
espèces  de  surfaces,  et  dans  chacune  d'elles  b  ei  c  les  demi- 
distances  focales  des  deux  sections  principales,  majeure  et 
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moyenne,  avec  les  conditions 

lessymbolesF(/x),  F(v)  repésenieroni les  deux  hyperboloYdes. 
Or,  ces  trois  équations  étant  du  troisième  degré  en  X%  jul%  v' 
et  composées  de  la  même  manière  par  rapport  aux  coefficients, 
il  en  résulte  que  les  trois  racines  de  chacune  d'elles  sont  les 
valeurs  de  X%  /xS  v%  correspondant  à  un  système  de  valeurs 
^pX*  ^;  on  a  donc  les  trois  équations  suivantes,  qui  résultent 
des  relations  qui  existent  entre  les  coefficients  et  les  racines 
d'une  équation  du  troisième  degré  : 

}}  -t-  u?  -+-  v' "-  x'^-^'j^-^  2»  '\-  6» -4-  c% 
desquelles  on  déduit 

bcX  ::^  ).av, 

b  v^c»—  6»j  =  v/(X=—  b^)  [i»}—  b^]  (6'— V'), 


cv/C— ft'z  — /(X'— c»)(c'  -/:jt')(c'-~  V'). 

Si  Ton  prend  les  dififérentielies  logarithmiques  de  ces  équa- 
tions par  rapport  aux  variables  X,  |x,  v,  on  obtiendra  les  équa- 
tions suivantes  : 

dx       (fk      dix       dv 

—  =^-Y-  -h-^H , 

X  A  fi  y 

dy XrfX  adfÂ  v^dv 

y  ~~  X^^T»  "^  |tx='--6»  "^  v'—'b^' 

dz  Id'k  udu.  vdv 

—  '  -  -h  - 


Z  X'—  C»  jUL^~C'  V'—  C 

Or,  si  Ton  élève  au  carré  les  valeurs  de  dxy  dy^  dz  et  qu'on 
ajoute  membre  à  membre,  on  aura  Texpression  suivante  du 
déplacement  infiniment  petit  du  point  (or,  /,  z], 

(X=— 6'îiX'— c')         '     (jui»— 6»)((at»— c') 


v"' 
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On  conclut  de  cette  expression  que  les  quantités  11%  H^,  H^ 
sont  les  facteurs  de  rfX%  dfjL^,  dv';  et,  comme  les  doubles  pro- 
duits des  variations  d),,  dfjL,  dv  n'entrent  pas  dans  le  second 
membre,  on  en  déduit  que  les  arcs  coordonnés  do-,  da^^  dot 
se  coupent  orthogonalement,  et,  par  conséquent,  que  le  sys- 
tème est  orthogonal. 

288.  Sfstème  elliptique  cylindrique.  —  Dans  ce  système,  la 
première  série  des  surfaces  se  compose  de  plans  parallèles, 
et  le  paramètre  variable  est  la  distance  p  de  Tun  quelconque 
de  ces  plans  à  un  plan  fixe  de  la  série;  la  deuxième  et  la  troi- 
sième série  sont  des  cylindres  elliptiques  et  hyperboliques 
homofocaux  dont  Taxe  infini  est  perpendiculaire  au  plan  fixe. 
On  déduit  facilement  les  paramètres  différentiels  de  ce  sys> 
tème  des  équations  précédentes.  En  effet,  si  Ton  fait  dans  les 
équations  F  (X),  F[,a),  F(v),  X=:a>,  on  tombe  sur  les  deux 
cylindres  : 


jr>  r' 


6—  V' 


qui  donnent 


b       "  b 


et  les  valeurs  des  trois  paramètres  se  déduisent  des  valeurs 
de  H,  H,,  H,  du  numéro  précédent,  en  y  introduisant  les  hy- 
pothèses précédentes.  En  effet,  en  posant  X  =  e-f-p,  et  en 
faisant  converger  c  vers  Tinfini,  on  trouve  ainsi 


d'ailleurs  le  système  est  triplement  orthogonal. 

Système  elliptique  de  révolution.  —  C'est  le  système  que 
Ton  obtient  en  faisant  tourner  autour  du  grand  axe  un  sys* 
tème  elliptique  plan  et  en  faisant  passer  par  l'axe  de  révolution 
une  série  de  plans  formant,  avec  un  plan  fixe  de  cette  série, 


f 
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un  angle  o,  qui  est  le  paramètre  variable;  on  obtient  ainsi 


d(7i    -■:  dv 


Si  l'on  fait  tourner  le  système  autour  du  petit  axe,  les  deux 
derniers  paramètres  H.,  H3  ne  sont  pas  changés  et  H  devient 

égal  a  ^• 

289.  Coordonnées  paraboliques.  —  Dans  ce  système,  on  a 
une  triple  série  de  paraboloTdes  homofocaux  :  la  première  et 
la  troisième  série,  composée  de  paraboloTdes  elliptiques,  et 
la  deuxième  composée  de  paraboloTdes  hyperboliques.  Ces 
trois  séries  sont  données  par  les  équations»  dans  lesquelles 
les  paramètres  variables  sont  X»  fx,  v, 

>'        2'        fi 

fX  6»  —  /X  ^  ^ 

—  -4-      -  -  =^4  (^-^-v)» 
y         V  —  c  ^  ' 

avec  les  conditions 

oo;;>f>a>o>v>  —  00. 

On  tire  de  ces  équations,  en  opérant  comme  au  n^  287, 


c     c  —  a     c  —  V 


que  l'on  peut  aussi  déduire  des  équations  du  n"^  287,  en  por- 
tant roriginc  au  foyer  négatif  situé  sur  le  plan  des  xy\  en 
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ehangeani  c,  X,  jix,  y  en  c  -h  6,  X  -h  6,  /jt  -t-  6,  y  -f-  6,  ei  en  fai- 
sant convergera  vers  l'infini  après  la  subslilution. 
On  trouve  ainsi  les  différentielles  complètes  de  x^y^  z, 

dx  ^—  [d'k  -4-  rf/x  -h  (/y), 
dr  i  I dk       dtx       dv\ 

y 

dz  \  (   dl     ^     dfi     ^     dv 

z 


ir i  Idk      da      dv  \ 

r""     2\x       fz      V  y 

\  I   dl  du.  dv    \ 

=1  -  (  r 1 ?^  H ; 

2  \A  —  C         lÂ  —  C         V  —  C/ 


desquelles  on  déduit 


rfx~V    'x(x-c)    '   rfF""V    m(f-^-) 


^^^^.  /{v-'F-){^-'^) 


''-V 


dv        V        v[v  —  c] 

et  le  système  est  orthogonal  par  suite  de  la  forme  de  ds*,  qui 
n'admet  pas  les  doubles  produits. 

290.  Systèmes  coniques.  —Soit  un  système  de  coordonnées 
sphériques  tracé  sur  une  sphère  dont  le  rayon  est  égal  à  i  et 
défini  par  les  trois  paramètres  5»  Ôif  Çu  de  sorte  que  l'on  a 

si  l'on  mène  deux  systèmes  de  cônes  ayant  leur  sommet  au 
centre  de  la  sphère»  et  pour  directrices  les  deux  séries  de 
courbes  sphériques  coordonnées  et  que  Ton  décrive  deux 
sphères  de  même  centre  que  la  sphère  donnée»  et  ayant  pour 
rayons  p,  et  px  +  c/ps,  on  aura  les  relations  suivantes  : 

dcr,  —  dptf     dcr  =  fiptrfp,     rfff,  =  ôip^dp,, 

avec  les  conditions 

G  — o,     G, —  0,    G;3=S6.pîcos9,. 

Ces  équations  définissent  d'une  manière  complète  le  sys- 
tème conique  des  coordonnées. 

Système  sphéro-conique  homofocal.  —  Ce  système  est  com- 
posé d'une  série  de  sphères  concentriques  et  de  deux  séries 
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de  cônes  homofocaux  concentriques  avec  les  sphère».  Ce  sys- 
tème se  déduit  également  des  équations  F(X),  F(/x]y  F(y) 

(Î87),  dans  lesquelles  on  remplace  j?,  j^  a,  et  X  par  —5  ■=— » 

— 1  —  >  m  étant  une  constante  qui  converge  vers  zéro.  Pour 
mm  1  o 

obtenir  l'expression  d'un  déplacement  quelconque  ds  dans  ce 
système»  il  n'y  a  qu'à  introduire  les  hypothèses  précédentes, 
ce  qui  donne 

(V'— 6^]  (y-— c'j  ' 

et  comme  les  doubles  produits  font  défaut,  le  système  est  or- 
thogonal et  les  valeurs  de  H,  Hs,  Hi,  lorsqu'on  fait  converger 
m  vers  zéro,  sont 


correspondant  aux  équations  des  surfaces  suivantes  : 

-o, 


ar» 

-h 

1^' 

-6» 

— 

3» 

F^ 

c» 

— 

f*' 

07» 

Z» 

y 

y' 

-*' 

c» 

— . 

V' 

-  o. 

291.  Système  sphéro^biconique  à  axes  fixes,  —  Étudions 
d'abord,  sur  une  sphère  dont  le  rayon  serait  égal  à  l'unité,  le 
système  composé  de  deux  séries  de  cercles  à  pôles  fixes  que 
nous  appelons  système  sphéro-circulaire  à  pôles  fixes  F«F| 

[fig-  38). 
Soient 

FA  =  «  =  F,  B,  F,  M  =  p„  FM  -  p,  /  =  MA  ;  w  --  angle  MFO, 
M  étant  le  point  situé  sur  une  sphère  qui  a  i  pour  rayon. 


458 
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Le  iriangle  MAF  donne 


cosi  ~-  cosacosp  -t-  sina  sinpooso), 


cl  le  triangle  MF, F  donne 


cosp,  ^^  cospsin2a  —  sinpcos2a  C0S6); 
si  Ton  élimine  o)  entre  ces  deux  équations»  on  trouve 
cosi  cosaa  =  cosa  cosp  —  sina  cosp,. 
D'après  cela,  si  Ton  appelle,  i.,  ii  les  angles  MB,  MC,  ^(^ 

Fig.  38. 


s 
c 


/ 


/ 


«^ 


[■A 


remarquant  que  cos'A  =  i  —  cos'/  —  cos*/,,  on  aura  les  trois 
équations 

COS«=  ->       COS/,  =  ~>        C0S«i=:-5 
I  I  I 


cosacosp  —  sinacospf, 
rosa  cosp,  —  sin  a  cosp, 


[  orcosaa  - 

1,;  }  jcosaa- 

(  2C0S2a=^  ycos^îa  — cus'p — cos'pi-hasinsacospcosp,. 
desquelles  on  déduit 

dxcos^x-  '■—  cosasinp  rfp  H-  sinasinp,  rfp,, 

dycos7La^:rz  sinaslnp^p  —  cosa  sinpic/p,, 

sinofroso-    sin9iaroso,lrfo^-sinp,^rosp, 
dzcos-iOLi  ■-  —  — 


—  sin^.aroso 


dox 


COS/aCOSaa 
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On  obtient  pour  les  arcs  coordonnés 

^^'      ,  i  sin'ofcos'aa  —  cos'p  —  cos^Pi-h  a  sinaacosp  cospO  ) 

—  ces  2  a  ^=  {  ^        *   '  \ 

(ip*  /      -h  sin*p(cosp  — sinaacosp,)'  ) 

cos'/jCOS*2a 
sin'p 


(cos'a  cos'2a  —  oos'pi), 


cos*/2COS*2a 

el  finalemient  on  a  les  trois  paramètres  (290] 

rfy sînpsinp,    p 

dp   ""  cos/jCOS2a~*  ' 

ii\  ^d9\  sîno,  sinp         « 

1  ^  \  -j —  ^=  r =z  *)^ , 

ap,        cosi3COS2a 

dcr'dcr\        ,  ,     ,  sinpsinp,     ,  .        \     ,,» 

.— ,— 'cos  aaao-,!— — -^ i— rfcospcosp,— sin23t)=:(iî, 

dodpi  '  cos»2acos»//       f       r  /      jt» 


d'où 


ros 0  ros Oi  —  sin  9. a 

COSO  ^- : r-^ — ; » 

^  sinpsinpi 


que  l'on  déduit  aussi  directement  du  triangle  FMF.. 

Des  deux  premières  équations  (i)  on  déduit  les  coordonnées 
p  et  p,  en  fonction  des  projections  du  point  M  sur  le  plan  xjr. 

coso,  .  cosp 

i—  =:  rcosa  —  orsma,  — —  =:  xcosa  —  rsina; 

C0S2a  ros2a 

maintenant,  si  l'on  appelle  ps  le  rayon  de  la  sphère  qui  est  la 
troisième  surface  coordonnée  (290)»  on  aura  les  relations 

rf(7j  =  rfp„     d<T  -^  .Opjrfp,     d(Tx  =ô\pidpt9      Gj=^  Çjp,, 

qui  définissent  complètement  le  système  composé  de  deux 
séries  de  cônes  concentriques  ayant  des  axes  distincts  0F«, 
OF,,  et  d'une  série  de  sphères  concentriques  avec  ces  cônes. 

292.  Système  bitangentiel.  —  Il  est  composé  de  la  double 
Ifis*  ^9)  série  des  plans  tangents  à  deux  cônes  fixes  concen- 
triques et  d'une  série  de  sphères  concentriques. 

Conservons  la  notation  précédente  et  prenons  pour  lignes 
coordonnées,  sur  une  sphère  de  rayon  égal  à  i,  les  tangente.s 
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T  et  Ti  menées  du  point  M  situé  sur  la  sphère  à  deux  cercles 
fixes  décrits  de  deux  pôles  fixes  F  et  F|,  avec  des  ouvertures 


de  compas  r  et  r,  ;  on  a  les  deux  équations 

cospi  =  cosTiCOsr,,  cosp  =  cosTCOSr; 

desquelles  on  déduit 

sinp,  ûfpi  =  cosr,  sinri  c?t,,  sïnpdp  —  cosrsinTrfr, 

conséquemmenty  on  a 

,  sinr,  rfr,  ,  sinr/Zr 

dpi  :=  cosTi }  dp  =  cosr 


^1  —  COb'Ti  COS^r,  v^I  —  COS*TCOSV 

or  nous  avons  trouvé 

, .,       sin'psin'pi    rj,      ./«         /  .        >tjT 

côrfcô^2â  f  P  "^  ^'  -^  ^(cospcosp,-  ain2a)rfprfp.j; 

donc  on  obtient  la  relation 


cosiaCOsaa=v.c^s'^^""^**^^'"'^os'Ti--cos'rcos'T-+-7.cosrcosr»cosTCOST,sin2« 

et  Texpression  suivante  du  déplacement  effectué  sur  la  sphère 
en  fonction  des  coordonnées  r  et  ti  : 

-  ,j  _  (i  —  cos'rcos^TJ  (i  —  cos'r,  cos'r,) 
~  cos'i,cos'2a 


[cosViSin'Ti  dz]        cos'rsin^TrfT* 
ï  —  cos'r,  cos't.       I — cos'tcosV 


4- 


2  (cosrcosr,cosTCOS7,  —  sin2a)cosrcosr,slnTSlnT,rf?fc'l 


V  (i  —  cos'r,  cos't, )  1 1  —  cos'r  cos't' 
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Si  Ton  veut  lier  les  coordonnées  r  el  Ti  avec  les  coordon- 
nées cartésiennes  x^y^  z,  on  aura 

cosaacosi  =:=  ^cos2a  —  cosacosrcosr  —  sinacosr,  costi, 
cos2acosi,~7COS2a  =  cosacosr, cosTi  — sina  cosrcosr, 

C0S2aC0Sli=^:  z  C0S2a. 

Il  résulte  de  là  que  Ton  a  les  relations  suivantes,  après  avoir 
représenté  par  S%  Ôî>  {\]  'es  coefficients  de  dz%  dr],  ndzdzif 
dans  l'expression  de  ds'\ 

dcr  zzz  PjS rfr,     rfc,  —  p,5i  rfr,,     rfa»  —  </p„     G,  =  p,  (^2. 

293.  Système  des  développantes.  —  Soit  une  surface  sur 
laquelle  sont  tracées  les  deux  séries  de  lignes  de  courbure. 
On  prend  pour  lignes  coordonnées  les  deux  séries  de  lignes 
parallèles  aux  lignés  de  courbure  et  la  série  de  normales  à  la 
surface.  Les  surfaces  coordonnées  sont  les  deux  séries  de 
•  surfaces  dévcloppables  dont  les  lignes  de  courbure  sont  les 
développantes  et  la  série  de  surfaces  parallèles  à  la  surface 
donnée. 

Méthode  analytique.  —  Soit  la  surface  donnée  par  l'équa- 
tion 

/-    o, 

et  les  lignes  de  courbure  données  par  l'équation  de  la  surface 
combinée  avec  chacune  des  équations 

(i)  p-    const.,    p,    -const. ; 

les  équations  de  la  normale  à  la  surface /,  dont  l'équation  est 
supposée  exprimée  au  moyen  des  variables  p  et  pi»  sont 

'  x'  et  -J-,  étant  des  fonctions  de  p  et  p(,  et  p«  étant  la  longueur 
de  la  normale. 
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Si  Ton  différentie  Téquation  (2),  on  aura 

D*après  cela,  les  paramètres  H  et  les  paramètres  G  dans  le 
système  p,  pi,  px  seront  représentés  par  les  expressions  sui- 
vantes  : 


II'-    S-''^'- 


Cl      ^rv^'  .  d  (  df  \i  df 


Gî .-.-  p,s  I  "^^  -^  ^  {h'D\  -kL'  -■  ^• 


Méthode  géométrique.  —  Soient  R  et  Ri  les  rayons  princi- 
paux de  courbure  suivant  Tare  da'  et  Tare  d<T\  formés  par  le 
réseau  des  lignes  de  courbure  de  la  surface/*;  les  normales 
aux  extrémités  de  Tare  da'  se  rei^contrent  et  sont  coupées  par 
Tare  dv,  de  sorte  que  ces  deux  arcs  sont  proportionnels  à 
leurs  rayons  qui  seront  R  et  R  +  p^;  on  a  donc  les  trois  rela- 
tions 

qui  définissent  complètement  le  système  qui  est  orthogonal. 

application  à  V ellipsoïde.  —  D'après  les  formules  données 

au  II"  287,  si  Ton  représenle  par  V*  Taire  du  paralléiépipèrie 
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des  trois  demi-axes  de  l'ellipsoïde  p»  on  aura  les  formules  sui- 
vantes : 


rfC|  — 


— ^ =^^—  I  p'—  u'—         --' rfp, 


§  III.  —    Éléments  des    lignes   coordonnées   en   fonction   di:s 

PARAMÉTRES    DIFFÉRENTIELS. 

Nous  avons  déjà  calculé  les  arcs  et  les  angles  des  lignes 
coordonnées  en  fonction  des  paramètres  diiîérentiels  du  pre- 
mier ordre,  nous  allons  maintenant  calculer  les  autres  élé- 
ments des  lignes  coordonnées  en  fonction  des  mêmes  para- 
mètres. 

294-.  Folume  déterminé  par  les  surfaces  coordonnées 
passant  par  deux  points,  —  Soient  les  surfaces  p("^  p^,"\  pi^" 
passant  par  le  premier  point  A('\  et  les  surfaces  p<*\  pV,  pV' 
passant  par  le  second  point  A''^;  ces  six  surfaces  en  se  cou- 
pant déterminent  un  volume  qu'il  s'agit  d'évaluer.  Or  l'expres- 
sion V  du  volume  élémentaire  est 

rfV  r-  d<T  ddt  dfji  cos n  rfc  sjn  ( rf<7,  dd ] , 

rfV  z-z  d7  d(jx  d(Ti  sin  91  sin  9,  sin  9 

=^  H  H,  Hs  sin  <p  sin  91  sin  (?«  do  dpi  dp^; 

conséquemment,  si  Ton^ntroduit  l'auxiliaire  ^[285],  on  aura 

et,  en  intégrant  entre  limites,  on  obtiendra  l'expression 

V=  /        dp  dp,  OT.»rfp, 

Jp^'>  Jp\'^  c/f</' 

qui  représentera  le  volume. 
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SI  Ton  représente  par  D  une  grandeur  analogue  à  la  densité 
et  variant  avec  la  position  du  point»  et  par  P  une  grandeur 
analogue  au  poids  du  corps»  on  aura  aussi 

^pC)       ^pV^        /t^V* 
P"   I        dp  j        dp,  \        BJL^dp. 

JpC)  c/^/,»J  c/^</> 

Ejcpression  des  aires  des  surfaces  limitant  le  corps.  —  Si 
nous  réprésentons  par 

les  aires  des  surfaces  qui  limitent  le  corps,  les  indices  infé- 
rieurs indiquant  la  série  des  coordonnées  sur  laquelle  chaque 
aire  se  trouve,  on  aura  pour  la  série  p  les  deux  équations 

'CX-'  :  r  /        dp,  /        rfp,H7'H';»sino<'>. 


Pi  ^  Pi 


p\''       /-pV* 


f'dp^f'   ./p^HV^HV^sinçO), 


pi  ^  P2 

et  deux  autres  couples  d'équations  que  Ton  obtient  parla  ro- 
tation simultanée  des  indices. 

295.  Expression  des  courbures  propres  et  des  courbures 
inclinées, 

1**  Expression  de  la  projection  de  la  courbure  propre  d'un 
arc  coordonné  sur  l'un  des  deux  autres.  —  La  première  des 
formules  (21)'  du  n**257  donne 

HH.rf.  /Gî\        rf. 

^vj"5pUJ""rf^'"'N  ^,. 


mi,_d.(G]\       d,  V 


les  trois  autres  résultent  de  la  rotation  simultanée  des  indices. 
2*»  Expression  de  la  courbure  inclinée  d'un  des  deux  arcs 
conjuf[ués  en  surface,  suivant  le  second,  projetée  sur  le  pre- 
mier. —  Les  formules  (22)' du  même  numéro  donnent 

m^rf^      jj^î    flUi       HH.      rf,H.       Gî   rf.H, 

^  '.V  ""  dp,       HH;    dp  '     ^  :.»  ~  .  dp        Hb,    dp,  ' 
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2°  Expression  de  la  courbure  inclinée  d'un  arc  suivant  le 
second  et  projetée  sur  le  troisième.  —  Les  formules  (26)  du 
n°  360  donnent  la  formule  suivante  : 


aHH.H.  _  fi^GJ  _  d^      H.  d 

a:    ~  dp        rfp,  -^H 

aHH.H._rf.Gî      d,Gl       H.   d,  /G;\    l 
4:'.V     ~  dp,  dp,   "^U,  dp\U'J'l 


(3) 


On  peut  donc  exprimer  tous  les  éléments  des  courbes  coor^ 
données  en  fonction  des  six  paramètres  H,[Hi,  H2;  G»  d,  6t. 


3a 
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CHAPITRE  IV. 

ÉLÉMENTS  D'UNE  TRAJECTOIRE  DES  COORDONNÉES  CURVILIGNES. 


Lorsqu'on  rapporte  une  courbe  à  un  système  quelconque 
de  coordonnées  curvilignes»  les  divers  éléments  de  la  courbe 
s  expriment  en  fonction  des  éléments  analogues  des  lignes 
coordonnées.  Les  expressions  que  Ton  obtient,  qui  sont  tou- 
jours symétriques,  sont  susceptibles  d'une  forme  simple  lors- 
qu'on introduit  la  courbure  inclinée^  et  alors  elles  constituent 
des  théorèmes  intéressants  de  Géométrie  curviligne.  Le  but 
de  ce  Chapitre  est  d'exposer  les  principales  de  ces  expres- 
sions, et  de  montrer  que,  dans  cette  théorie  comme  dans  la 
théorie  des  lignes  tracées  sur  une  surface  quelconque,  la 
courbure  inclinée  est  un  des  plus  puissants  éléments  de  dé- 
monstration et  de  condensation. 

§  L  —  Formules  GÊnfiRALEs. 

296.  Équations  de  la  courbe  en  coordonnées  curvilignes, 
-—  Supposons  qu'un  point  quelconque  de  l'espace  soit  déter- 
miné par  l'intersection  de  troissurfacesdont  les  équations  dans 
le  système  rectiligne  orthogonal  sont 

p>  Pif  pa  étant  des  paramètres  qui  peuvent  prendre  toutes  les 
valeurs  possibles;  à  chaque  point  de  l'espace  correspondra uo 
système  de  valeurs  de  p,  pi,  Pn  de  sorte  que  ce  système  repré- 
sentera les  coordonnées  du  point.  Si  les  paramètres  p,  pi.  pi 
sont  des  fonctions  ^,  4^,,  ^^  d'une  variable  /,  lorsque  /  variera 
d*une  manière   continue,  les  paramètres  p,  p,,  p,   varieront 
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d'une  maDière  continue;  donc  le  lieu  des  intersections  de  ces 
surfaces  sera  une  courbe  dont  les  équations  dans  le  système 
de  coordonnées  dont  il  s'agit  seront 

si  l'un  des  paramètres,  p  par  exemple,  est  constant,  la  courbe 
sera  située  sur  la  surface  p. 

Supposons  que  les  équations  (i)  soient  résolues  par  rapport 
a  a:,jr»  ^f  ^6  telle  sorte  que  Ton  ait 

(i)'  j7=:F(p,  p„p,),    ^  =  F,(p,p„p,),    iî  =  F,(p,p„p,); 

en  remplaçant  dans  ces  équations  p,  pt,  ps  par  leurs  valeurs  en 
Tonction  de  /  tirées  des  relations  (2),  on  aura  les  trois  équa- 
tions de  la  courbe  dans  le  système  rectiligne  orthogonal.  Cette 
courbe  sera  plus  spécialement  appelée  trajectoire^  parce 
qu'elle  traverse  le  système  des  coordonnées  curvilignes. 

297.  De  l'élément  de  la  trajectoire.  —  Soit  ds  l'élément 
d'arc  de  la  trajectoire,  da^  du^y  d^t  seront  ses  trois  composantes 
obliques  suivant  les  arcs  coordonnés  au  point  que  l'on  consi- 
dère; si  l'on  appelle  cff,  dq^^  dq^  les  composantes  obliques  de 
réiéroent  ds  suivant  les  plans  tangents  aux  surfaces  p,pi,  p„  on 
peut  se  proposer  de  déterminer  ces  divers  éléments  en  gran- 
deur et  en  direction  ;  ils  se  déduisent  d'une  formule  unique  qui 
donne  l'angle  de  deux  droites  dans  le  système  oblique. 

D'après  les  relations  du  n**  Si^G,  on  a  les  expressions  sui- 
vantes : 

I  ds  cos  (rf5,  dcr)  =  2rfa  cos  ([rfff],  rfa), 

(4)  \  ds  =  Ida  cos  [da.ds), 

I  rf*'=2rfo^4- ^Srfo-,  rfa,  COS9; 

on  obtient  aussi  les  formules  suivantes  : 

(  dq  cos  [dq,  rfo*,)  =  rfo-i  -4-  rfo-,  cos<p, 

(5)  <  dq  cos  (dq,  rfa,)  =  dat  -h  rfa,  cosç, 

(  dqcos{dqfda)  =  d(TtCOS(f2'hda,cos(ft     (3); 

ces  relations  font  connaître  les  éléments  ds,  dq,   dq^,  dqu 

3o. 
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ainsi  que  leurs  directions  par  rapport  aux  trois  arcs  coor- 
donnés. 
On  en  déduit  facilement  la  formule  suivante  : 

(3)  ds'=l{dq'—d(T'), 

laquelle  montre  que,  si  Ton  construit  deux  parallélépipèdes 
droits  et  rectangles,  le  premier  sur  les  éléments  dq^  dq,^  dq, 
comme  arêtes  issues  d*un  même  point,  le  second  sur  les  élé- 
ments c/a,  diji^  dtTu  la  diagonale  du  premier  est  rhypoténuse 
d*un  triangle  rectangle  dont  les  deux  côtés  de  l'angle  droit  sont 
la  diagonale  du  second  et  Télément  ds  de  la  trajectoire. 

298.  De  la  variation  d'une  fonction  des  coordonnées  du 
point  suivant  l'élément  de  la  trajectoire*  —  Soit  V  une  fonc- 
tion quelconque  de  p,  pi,  ps  :  on*  a,  pour  la  variation  première 
de  cette  fonction,  la  relation 

rfV      VffY^ 
ds       ^  dp  ds^ 

et,  pour  la  variation  du  second  ordre  de  la  même  fonction,  la 
rela  ion 

^°'  ds  \ds  }  ~Zi  dp  ds\ds)       rfi'  ' 

dans  laquelle  la  variation  complète  du  second  ordre  <^V  est 
donnée  par  l'équation  symbolique 


f»V=  (dp 


d        ,     d         .     d  \\, 

7p  +  '^P-3p;-^''P'5^)^- 


La  relation  (6)  peut  aussi  s'écrire  sous  la  forme  suivante  : 

ffiu    d  (dy\d*y      ydWd  /d(T\      y  d.V  dp  d  /rfgX 
^^     dsydsj"  ds'       2j  d<T  ds  \ds  )      2j  ds   da  ds  \dp)' 

Or,  si  Ton  a  égard  aux  expressions  des  variations  des  arcs  coor- 
donnés données  par  les  formules  (^S)''  du  n^  2S6,  la  dernière 
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somme  contenue  dans  l'équation  précédente  devient 


y  rf,Vrfp  d  /d(i\ 
Zà  ^^   dfj  ds  \dp  ) 


dp\dp/  d<T       /j \\^      /j '  \  rfq'a  I 

da^      ds'^  VîV  ""  C;  )  'dF  "^  V/;V       nV  )  ds   l 

Soity  en  second  lieu,  une  fonction  V  de  x^y,  z;  on  trouve, 
pour  la  variation  du  premier  ordre,  la  relation 

I   )  rfU_Y  dV  d(T 

'*'  ds  ~'2àd(T  ds' 

Or  on  a  Téquation 

dVdVdx^      dVdx      dV  dz 
da       dx  da       dy  dtj       dz  dcr'' 

si  Ton  pose,  pour  abréger, 

K>=  —      —      — 

dx*      dfy*       dz^ 

la  valeur  de^  peut  s'écrire  sous  la  forme  suivante  : 

■7-  =  Kcos(K,  dtj)]; 

conséquemment,  en  s'appuyant  sur  les  formules  (23)'  du  n®  258, 
on  obtient  la  relation 

(«)',  ^^  =  Kcos(K,rf5). 

On  trouvera,  pour  la  variation  du  second  ordre  de  U,  l'ex- 
pression 


di\ds)~'Zàd(T  ds\ds) 


yrd^/rfU\rfor»        d    /dV\d<Tda,        d    /d\]\  d(T  d(T,~\ 
Zà  \_df7  \d(x)  d^       dfjx  \da)  ds  ds       ddt  \da/  ds   ds  J 


(8) 
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Or  on  a,  en  se  rappelani  que  a  el  ^oo  sont  identiques, 

d   (dV\  cosjK^      rf'U     .,. 

tAi^)-^ — 5Î — '^dâ^  ^^^' 

d   (dV\_     cos(K.^.^)        rf'U 

en  ayant  égard  à  ces  valeurs,  on  obtient  l'équation 

ds  \ds  J'^  ds\     Zdd(T  ds  \ds  ) 
f  .]  ^\^{d(7[cos(K,S\.)d(T      ces  (  K,  ^01  )  rfo-, 

''^  1  '^^lldll ^~5J  "^  — ^oi dT 

cos(K,4^m)  rfo-t 


?]!■ 


dans'laquelle  cf'U  est  la  différeniielle  complète  de  U  par  rap- 
port à  Xf  y,  z, 

299.  De  la  courbure  de  la  trajectoire  et  de  ses  composantes 
orthogonales  suivant  une  direction  donnée^  —  Soit  ^  la  cour- 
bure de  la  trajectoire  ds;  si  dans  la  formule  (7)  on  fait  U  =  x, 
le  premier  membre  de  cette  formule  a  pour  valeur  la  compo- 
sante de  la  courbure  suivant  Taxe  des  x^  et  si  de  plus  on  re* 
marque  que  la  différentielle  seconde  de  x  est  nulle,  on  obtient 
réquation 


[  cos(g,  x)__'^  dx  d  (d(7\ 
\         ^        "~2rf  dads\Ss) 


V^  dd  fcos  {S\.,  x)  rfy      cos(j:,^,i)rfq',      cos{^,^,j)Éfet] 
^ZàdsY       ^       ds^         ^,       ds'^        J^^ii      ds\ 

Cette  équation  donne  la  composante  orthogonale  de  la  cour- 
bure de  la  trajectoire  e/«  suivant  une  direction  quelconque Of. 
Si  l'on  fait  coïncider  la  direction  Ox  avec  e/o-,  on  aura  la  com- 
posante orthogonale  de  cette  courbure  suivant  l'arc  coor- 
donné d(j\  mais  alors  il  faudra  se  rappeler  que  les  cosinus  des 
angles  (^,  rfo-),  (41«i,  rfo"),  (-Coa»  d(y]  sont  nuls,  parce  que  Parc 
d^  est  perpendiculaire  aux  rayons  de  courbure  propre  ou  in- 
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clinée  ^,  4^,,,  ^„.  L'expression  de  celle  composante  est 
cos(<P,  da)      \        n  1  1    j  ^d  ld(T\ 

gw  )  V^  fcos  ( JR. Jrfq-])  rf(T'       (cos(.(^ouLrf<r])  rfa[  <[/^. 

^  2dL         ^         *'  ~^  <.•.         ^s  as 

cos  (<;^«„  [rfo-])  rfa  rfgj  I 

300.  Composantes  obliques  de  la  courbure  de  la  trajectoire i 

i"  expression.  —  Soieni  ----» >  -— :  les  composantes  obli- 

^  /?(•>    ^i'^    l/t-'^  ^ 

ques»  suivant  les  iroîs  arcs  coordonnés»  de  la  courbure  ^;  si 

Ton  remarque  que  la  projection  d'une  courbure  quelconque 
suivant  l'axe  des  x  est  la  somme  des  projections,  sur  cet  axe, 
des  trois  composantes  obliques,  on  aura,  en  représentant  par 
X,  Xt,  Xt  les  cosinus  des  angles  que  l'axe  des  x  fait  avec 
les  trois  arcs  coordonnés,  les  équations  suivantes  : 


cos($, 

'je 

X) 

= 

X 

p{^) 

-*- 

X, 

-H 

X, 

ces  (A, 

x] 

X 

-+- 

X. 

+ 

X, 

et  ainsi  de  suite.  £n  portant  les  valeurs  des  composantes  de 
ces  courbures  et  des  courbures  analogues  dans  l'équation  (8), 
et  en  identifiant  les  coefficients  de  X,  X„  X„  on  aura  l'équa- 
tion suivante  : 


{ 


9^  p<^>  -^2é  C'  ds'  '^Zdds  ds  ViV       C/        ds  \ds)'  ^'^^ 


dans  laquelle  le  signe  \  s'étend  à  tous  les  indices  inférieurs. 

Remarquons  que  —7^  ne  renferme  que  trois  sortes  de  termes  : 

I**  la  somme  des  termes  qui  ne  dépendent  que  des  compo- 
santes obliques  des  courbures  propres  des  lignes  coordon- 
nées; 2°  la  somme  des  termes  qui  ne  dépendent  que  des 
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composantes   obliques  des  courbures  inclinées  des  lignes 
coordonnées;  3*»  le  terme 'zr\-j-y 

301.  Nouvelles  expressions  des  composantes  obliques  de  la 
courbure  de  la  trajectoire,  —  Nous  allons  maintenant  calculer 

d'autres  expressions  de  la  composante  — t^j»  qui  nous  parais- 
sent dignes  d'être  remarquées. 

/XL  it         d^      dfj  dp     . ,, 

7?  expression.  —  Observons  que  1  on  a  -7-  =  y  -r-i  sil  on 

différentie  les  deux  membres  par  rapport  à  ds,  on  obtient  l'ei- 
pression  suivante: 

ds\ds )  ^  dp  ds\ds  )  ,  . 

ds  L  dp  \dp  J  ds       dpi  \dp  )  ds        dp^  \dp  )  ds  j 

or,  si  Ton  a  égard  aux  variations  des  arcs  donnés  par  les  for- 
mules (^3)''  du  n^  258,  on  obtient  l'équation 


(9)' 


I    da  d  /dp  \       rfp*  d^<T 

pï^i^dpds  \ds)  '^1?!^ 

diiirî^'^wwi';'y'drds'i^')'^2à  ^'^  a'' 

3"  expression.  —  Si  dans  le  développement  de  la  dérivée 

T  {"jr)  ^^^^^  ^^  commencement  de  ce  numéro,  on  ajoute  et 
Ton  retranche  les  trois  derniers  termes  de  ce  développement, 
la  somme  des  termes  additionnels  représentera  l'expression 


d^  Idc^  dp\^ 
ds  \rfp»  3i/' 


on  aura  donc,  en  ayant  égard  aux  variations  des  arcs  (n^2S8], 
formules  (23 j"^,  la  relation  suivante: 

ds  \ds  )  ^  dads  \dp'  ds  )       ds'  dp^ 

d(T  d(Ty  /  I  I  \       de  dfit  /  I  I  \ 
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el,  en  portani  celte  valeur  de  -r  i-r-  )  dans  l'équation  (9),  on 
trouve  la  formule 

rfa'  /dfj  d(Ti       dfSx  rfo"a       dfji  da^ 

I    y^  ds^  {  ds  ds         ds    ds        ds   ds 

(9)'  {F^~2ï=<^'^'*\~cr"*'""c~'^~cr 

dp   d  /d<7^dp\       dp^d^a 
"^  dâds  \rfp'"  ds)  "^  rf?  d^' 

4*  expression,  —  Prenons  la  dérivée  de  ^>  en  ne  faisant 

varier  que  p,  nous  obtiendrons  les  deux  premiers  termes  de 

la  seconde  expression  de  -^;  cette secondeexpression pourra 

donc  s'écrire  sous  la  forme  suivante  : 

/d(T  d<Ti       d<Ti  da'2       da^  d&\  da* 

i    rf,  fda\  (  ds  ds         ds    ds        ds  ds  \       V*  rfs* 

302.  Des  projections  obliques  de  l'arc  de  contingence  de  la 
trajectoire.  —  L'équation  (9],  multipliée  par  ds^  donne  la  re- 
lation suivante  : 

le  signe  N  s'étendant  à  tous  les  indices  inférieurs.  Cette  for- 
mule fait  connaître  la  projection  oblique  de  l'arc  de  contin- 
gence de  la  trajectoire  dsevi  fonction  des  projections  obliques 
des  arcs  de  contingence  propre  ou  inclinée  des  lignes  coor- 
données. On  doit  remarquer  :  i^  qu'elle  ne  contient  que  des 
projections  obliques  suivant  de  des  arcs  de  contingence  propre 

ou  inclinée  des  lignes  coordonnées;  2^  que  le  facteur  de  -7- 

sous  le  signe  N  renferme  la  somme  des  projections  obliques 

des  arcs  de  contingence  propre  ou  inclinée  qui  sont  perpen- 
diculaires à  d(T. 
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303.  Du  plan  de  courbure  de  la  trajectoire,  —  Soit  Tf^L  la 
normale  au  plan  de  courbure  de  la  trajectoire  dsj  on  a 

/<.«      X      Ad'^dfdrX      drdfdxyx 

si  l'on  porte  dans  le  second  membre  les  valeurs  des  dérivées 

f/>*     dv 
de  -T'i  -—  données  par  la  formule  (a),  on  obtient 
ds     as  ^  ^  ' 

ros(^>lt,  z) in    I     (d^Xidx      d.x  dr\ 

Considérons  le  premier  terme  du  second  membre»  en  y  rem- 

dx  dv* 
plaçant  —  -t-  P^^  leurs  valeurs  en  fonction  des  rapports  des 

arcs  d(Ty  d<T,^  d<Tt  à  Tare  ds;  la  valeur  de  ce  premier  terme  est 
alors  donnée  par  la  relation 

dn  X  dx      rf,  X  dr 
dff    ds        d<T    ds 

dfTxfdijrdyX      dtX  dxr\       d(Ti(d»rdiX      d^x  djv\ 
ds  \  d(T    dfix       da    d(Tx  )        ds  \dc  rfo-,        de  «le,  / 

On  reconnaît  que  le  coefficient  de  -^  dans  le  second  membre 

représente  le  rapport  de  la  projection  de  Taire  du  parallèle* 
gramme  des  éléments  dd^  rfo-,  sur  le  plan  des  xy*  au  produit 
de  ces  élényents,  et  que»  par  conséquent,  ce  rapport  est  égal  à 

sinepacos  (/i,»  ^].  De  même  le  coefficient  de  -^  est  égal  à 

—  sinf,  cos(/ii»  z]  ;  on  aura  donc  la  relation 

rf«  r  dx      d^x  dr      d(T,    ,  ,        ,      rfa,   .  ,        . 

-; ; . j-  =  -r-SmOjCOS  /t„  2  —  -y- sin  <p,  cos  (w,,  5  , 

dd    ds        d(7   ds        ds        ^         ^         '       ds         '  ^ 


qui  donne  l'expression  du  coefficient  de  -^i  les  coefficients 
de  — j5  — ^^  se  déduisent  de  la  relation  précédente  par  la  rota- 


ÉLfiMENTS  D*UNR  TRAJECTOIRE  DES  COORDOMXfiES  GURV1LIG!«ES.     4?'^ 

lion  des  indices.  On  a  donc  finalement  l'équation 

le  signe  \  s'étendanl  a  tous  les  indices  inférieurs. 

Cette  équation  fait  connaître  les  angles  que  la  normale  OÏL 
au  plan  de  courbure  de  la  trajectoire  fait  avec  une  direction 
quelconque  Oz. 

Si  l'on  remplace  la  direction  Oz  par  la  direction  e/o-,  et  qu'on 
remarque  que  les  angles  (/tt,  ^a],  (n^Jo-)  sont  droits,  on 
obtient  la  relation 

dans  laquelle  il  faut  remplacer  cos  (n,  dv)  par  sinf.sinds  qui 

lui  est  égaly  et  les  composantes  —  i  —^^  par  leurs  valeurs  don- 
nées par  les  équations  (9]. 

304.  De  la  courbure  inclinée  de  la  trajectoire  ds  suivant 
une  direction  donnée,  —  Cherchons  en  premier  lieu  la  cour- 
bure inclinée  de  la  trajectoire  suivant  l'un  des  arcs  coor- 
donnés d(Tt  dffi,  d(Tt;  d'après  notre  notation,  ces  courbures 

III  ,  III 

seraient  -r — »  -. —  »  -r — :  nous  les  représentons  par  -r-»  -r-»  t"  * 

A«A    Agrf,    Ardt  A«    A,    A, 

ce  qui  revient  à  supprimer  l'indice  relatif  à  la  trajectoire. 
Nous  remarquerons  que,  conformément  à  notre  notation»  une 

courbure  propre  •;r-  d'un  arc  coordonné  da  peut  aussi  s'écrire 

Si. 

sous  la  forme  — 9  puisque  cette  courbure  propre  n*es(  autre 

chose  que  la  courbure  inclinée  de  l'arc  Ja  suivant  la  direction 

djc 
dff.  Cela  posé,  en  se  rappelant  que  X  est  égal  à  -p  (300), 

on  a  la  relation 

d\       dX.  d(T       rfX  d(Tx       d\  rfo". 


ds         d^T    ds        dix    ds        dn^  ds 
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et  conséquemment 

Cette  formule  fait  connaître  la  projection  d'une  courbure 

inclinée  -r-  de  l'arc  ds  sur  une  direction  quelconque  Ox,  Si 

cette  direction  coïncide  avec  l'un  des  arcs  coordonnés  dv^  on 
a  la  formule 

/i3y  cos(A,,rf(r)^Yrfq-  cos^(4L[.>,  [^"]).     f3^ 

^     ^  A,  Zàds  4^[.3.  ^   ^ 

On  déduit  de  la  formule  (i3]»  en  remarquant  que  la  projec- 
tion d'une  courbure  est  égale  à  la  somme  des  projections  de 
ses  composantes,  les  composantes  obliques  de  cette  même 
courbure  suivant  les  arcs  coordonnés,  de  sorte  que,  si  l'on 

I       ï        1  .  . 

représente  par  r^,?  r^,>  r^^  ces  trois  composantes,  on  00- 

/«     ^0     ^« 
tient  la  relation 

On  obtient  aussi,  en  s'appuyant  sur  les  formules  (23)"  du 
n°  258,  la  relation 

.  tu  cos(Ao,A)      ^  cos[d(T^ds) 

('^'  — â; — "2"~3c — '  (^) 

dans  laquelle  les  composantes  obliques  de  la  courbure  -r- 

Af 

doivent  être  remplacées  par  leurs  valeurs  tirées  des  équa- 
tions (i4]- 

Cherchons  en  second  lieu  la  courbure  inclinée  de  la  tra- 
jectoire suivant  une  direction  v  quelconque.  Soit  -r — ,  ou 

mieux  j-  cette  courbure,  et  représentons,  d'après  notre  nou- 

tion,  par  -r— >r-~'  t"  '®s  courbures  inclinées  des  arcs.coor- 
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donnés  </o-,  dtry,  da,,  suivant  la  même  direction  t.  :  on  a  évi- 
demment la  formule 

rfcos(i.,  a;) rfcos(t.,  :c)  da 


ds 

d(T          ds 

-h 

rfcos(t.,  x) 
d<Ti 

ds 

rfC0S(ï', 

d(7i 

X) 

da, 
ds' 

laquelle 

donne 

(.5) 

cos 

■"2rf  ds 

cos(At,o,^) 
Av. 

Or,  si  V  est  une  longueur  déterminée  en  grandeur  et  en  direc- 
tion, et  que  x,(*\  v(^\  t.('>  soient  ses  trois  composantes  obliques 
suivant  les  arcs  coordonnés,  on  a 


cos(i^,  j:)=  >  — cos  Xydff), 

La  dififérentiation  par  rapport  à  da  donne 

cos(At„ar)  _^  Y  ^  cos  (.Ç  M„  x)      \dx  d^  /^(•)\ 

laquelle  donne  la  composante  orthogonale  de  la  courbure  -r— 

suivant  une  direction  quelconque. 

Si  l'on  porte  ces  valeurs  dans  l'équation  (i5),  on  obtient  la 
formule 

cos(A^,:r)      Y'/*'^*^\  cos(A«,.r)      \^  dx   d  /rC«)\ 

''^)  — a: — =l\y) — xr-'^ld^A-y 

1*1 

Représentons  par  -j^^^  -ç^^^  -j^^  les  composantes  obliques  de 

\         /'x,         Ax, 

la  courbure  -r-  suivant  les  arcs  coordonnés,  on  obtient,  par 
le  procédé  déjà  indiqué,  la  formule  simple 
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dans  laquelle  les  composantes  telles  que  ^10  doivent  être  rem- 

placées  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  [i4)-' 
On  déduit  sans  difficulté  les  deux  relations 


;  ces  (A^,  da)      iç  cos([rf(r], 
1         K        ""Z         xr 


d<r) 

y 


(•5)"  ,A      jx  /      (3) 

'  cos  (A^.  di)  _ Y  cos  [ffs.  da) 


'V 


=S 


A,  ^  J^" 


Ces  formules  sont  très  générales,  elles  renferment  implici- 
tement toutes  celles  qui  ont  été  trouvées  dans  les  numéros 
précédents.  Si  Ton  suppose,  par  exemple,  que  la  longueur  t 
coïncide  en  grandeur  et  en  direction  avec  ds^  comme  la  cour 
bure  inclinée  de  l'arc  ds  suivant  la  direction  ds  n*est  pas  dis- 
tincte de  la  courbure  propre  ^  de  la  trajectoire,  la  première 

des  formules  (i5)'^,  combinée  avec  les  formules  (16)  et  [i4'}i 
donne  l'équation 

qui  est  évidemment  la  même  que  notre  formule  (8)',  lors- 
qu'on a  égard  aux  formules  (i3)'. 

303.  Deuxième  courbure  de  la  trajectoire,  —  Les  mêmes 
formules  donnent  la  deuxième  courbure  de  la  trajectoire,  ses 
projections  sur  les  arcs  coordonnés  et  ses  composantes  obli- 
ques. 

Soient  7c  celle  deuxième  courbure,  ---:?  -  .,»  -—  ses  com- 

Q  q^*'     q^^f     qW 

posantes  obliques  suivant  les  arcs  coordonnés,  j^»  j^i  j^rr- 

ses  projections  sur  les  mêmes  arcs;  soient  dit  une  longueur 
perpendiculaire  au  plan  osculateur  de  la  trajectoire;  m(*>,  m^'\ 
m^')  ses  composantes  suivant  les  arcs  coordonnés.  Si,  dans  le 
n"*  245,* on  suppose  la  longueur  ^  égale  à  Jlt  et  qu'on  prenne 
.*)ÎV  pour  unité,  la  deuxième  des  formules  (6)'  de  ce  numéro 
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donnera  la  formule  suivante  : 


cos   /i.  ao-)  (^  eus   L'*]»  ^0")  J 


or,  si  Ton  perle  dans  celte  formule  la  valeur  des  cosinus  des 
angles  (3TI,  rfd),  (^ll^,  rfo-,),  (OR/,  rfo-,)  donnés  à  la  fin  du  n*»  303, 
on  oblieqt  Texpresslon  suivante  . 


3TL 


.  "^  eus  [n.  eh]  ZX^^s  "  ^^^s)  ^"^^  ^^^  ^^"^^  ^^^ 


Cela  posé,  la  formule  (16]  donne 

'  '  '  '  9<«)  — Zd  \  o»'-  /  V."     '/*  \  ait  / 

et  la  formule  [iS]" 


(.7)'  ££i(QA)=;^ 


ros  (Qrfc) "^  cos  ([rfc],  d(j) 

Mi] 


Si  dans  la  formule  (17)  on  porte  les  valeurs  des  rapports  tels 

que  -^-  que  nous  venons  de  trouver  et  les  valeurs  des  z^, 

données  par  la  formule  (i4)f  on  aura  l'expression  des  compo- 
santes obliques  des  deuxièmes  courbures  suivant  les  trois 
arcs  coordonnés,  tandis  que  la  formule  (17)'  donnera  les  pro- 
jections orthogonales  de  la  même  courbure  sur  les  mêmes 
arcs. 

306.  Formules  de  transformation.  —  Nous  allons  démon- 
trer quelques  formules  de  transformation  pour  passer  d*un 
système  de  coordonnées  à  un  autre  système.  Écrivons  les 
deux  types  d'équations  (9)  et  (10)  trouvés  au  n"  247  : 

dans  lesquelles  n,  n^,  n,  sont  les  direclions  des  normales  aux 
surfaces  p,  p.,  p^. 
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Soil  maintenant  une  fonction  U  de  :r,  /,  jz  ;  on  a 

IQ]  dV_dVdi       dVdp,      ^dp, 

^^'  dx       dp    dx       dpi  dx       dpt  dx 

Or,  si  Ton  porte  dans  cette  équation  les  valeurs  de  -—•>  ^% 

-j^  tirées  de  la  première  des  équations  (i8),  et  qu'on  pose, 
pour  abréger, 

(i8)'  Ho/i  =  S  [A]  Acas  ([n],  n)  ^, 

on  aura 

rfU      \:«  .  „  dx 


.  2=1"--% 


Les  trois  équations  contenues  dans  le  type  (i8)'  sont  en 
tout  semblables  aux  trois  équations  contenues  dans  le  pre- 
mier des  types  (iS);  donc,  en  vertu  des  équations  contenues 
dans  le  second  des  types  (i8),  on  aura  directement  et  sans 
calcul  les  équations 

(i8)^  ^  =  y  [H]  Hcos  ([rf<r],  da)  U.  A,     (3) 

les  paramètres  H,  A  étant  liés  entre  eux  par  la  relation  fii] 
du  n«»  2W, 

HA= r^i-7-      (3) 

cos  (n,ao-)       ^    ' 

Les  équations  (i8)'  prouvent  que  U«,  U,,  U,  peuvent  être 
considérées  comme  les  composantes  orthogonales  suivant  les 
normales  it,  /i,,  /la  aux  surfaces  coordonnées  de  la  force  dont 
les  composantes  obliques,  suivant  ces  mêmes  normales,  se- 

,  rfU    .  rfU    ,  rfU  • 

raient  h-j-^  A,-y-5  Ai-j--  • 

dp         dpx         dp, 

I        '        r         t  QV'  .  rfU         dV  dV 

Les  équations  (i8)    prouvent  que  rrjr-^  „    ,   i  „    ,    sont 

les  composâmes  orthogonales  suivant  les  arcs  coordonnés  rf?, 
dfTi,  d(Tt  de  la  force  dont  les  composantes  obliques,  suivant 
les  mêmes  arcs,  seraient  H  AU,,  H,  A,U„  HiAsUt. 
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Maintenant,  si  Ton  remarque  que,  lorsqu'une  force  est  dé- 
composée suivant  les  directions  d(Ty  d<7i,  dat^  et  qu'on  prend 
les  projections  orthogonales  de  cette  force  sur  les  normales  n, 
tiiy  n,  aux  faces  du  parallélépipède  construit  sur  e/o-,  rfo-.,  da,, 
les  rapports  des  composantes  obliques  aux  projections  or- 
thogonales correspondantes  sont  cos(/i»J(7),  cos(no  e/o-,), 
ces  (Us,  (/(Ts),  et  qu'il  en  est  de  même  lorsqu'on  opère  d'une 
manière  inverse,  il  en  résulte  que,  ces  conditions  étant  rem- 
plies dans  les  deux  systèmes  dont  il  vient  d'être  question,  la 
résultante  du  premier  système  n'est  pas  distincte  de  la  résul- 
tante du  second.  Cette  conclusion  est  aussi  rendue  évidente 
par  la  manière  dont  on  a  Obtenu  les  équations  (i8)',  (iSj'^. 

Les  formules  (i8),  (i8)',  (18)"  sont  donc  des  formules  de 
transformation  pour  passer  d'un  système  de  coordonnées  rec- 
tilignes  à  un  système  de  coordonnées  curvilignes,  et  récipro- 
quement. 
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SECTION  II. 


APPLICATIONS. 


CHAPITRE  V. 

DU  CONTACT  DES  LIGNES  ET  DES  SURFACES. 


La  première  application  de  la  théorie  exposée  dans  la  pre- 
mière Partie  est  relative  :  i®  au  contact  des  courbes  entre 
elles;  2**  au  contact  des  courbes  des  surfaces,  et  enfin  au  con- 
tact des  surfaces  entre  elles.  Une  preuve  qu'une  théorie, 
quelque  rigoureuse  qu'elle  paraisse,  n'a  pas  été  conçue  au 
point  de  vue  le  plus  général,  c'est  lorsqu'elle  repose  sur  des 
éléments  propres  à  un  système  particulier  de  coordonnées, 
ou  qu'elle  ne  peut  se  traduire  analytiquement  et  avec  facilité 
que  dans  le  système  particulier.  Au  contraire,  si  une  concep- 
tion est  vraiment  générale,  vraiment  géométrique,  elle  repose 
sur  des  éléments  propres  à  un  système  quelconque,  et  s'ap- 
plique sans  effort  à  tout  système  de  coordonnées.  La  théorie 
du  contact  des  courbes  est  susceptible  d'une  pareille  généra- 
lisation, lorsqu'on  la  fait  reposer  sur  une  définition  se  rappor- 
tant à  la  notion  des  courbes,  ne  renfermant  aucun  élément 
inhérent  à  tel  ou  tel  autre  système  de  coordonnées. 

§   L  —   Du   CONTACT  DES   COURBES   ENTRE  ELLES. 

307.  Définition.  —  Deux  courbes  ont  en  un  point  commun 
un  contact  du  premier  ordre,  lorsque  cepoint  est  la  limite  de 
deux  intersections  de  deux  courbes  (Lagrange). 

3i. 
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Deux  courbes  ont  en  un  poini  commun  un  contact  du 
n"^  ordre,  lorsque  ce  point  peut  être  regardé  comme  la  Umiie 
de  n  -+- 1  intersections  des  deux  courbes. 

Condition  analytique  du  contact  du  premier  ordre.  — 
Soient  les  équations  des  deux  courbes  dans  le  système  des 
coordonnées  (  X»  fx,  v  ) 

(c)  X  =  /(0,       F=/.(0,       v=/,(/). 

(C)  -C^FIO»     ^==F.{0,    X  =  F,(0. 

dans  lesquelles  la  position  du  point  dépend  de  la  même  va- 
riable indépendante  /•  Soient 

Oo,  Oi  les  deux  intersections  des  deux  courbes; 
/o9  ti  les  valeurs  de  t  qui  déterminent  ces  deux  intersections; 
^f  X9  41»f  -(1>  l^s  valeurs  de  X  correspondantes  dans  les  deux 
courbes. 

On  aura  les  deux  équations 

(i)  ^  =  4Lo»   ^.  =  -Ct; 

or  on  peut  remplacer  l'une  d'elles»  la  seconde,  par  la  combi- 
naison suivante  de  ces  deux  équations  : 

/.  —  /•""    /.  — /.    ' 

OU,  ce  qui  est  la  même  chose, 

A/«       A/o  ' 

Si  maintenant  on  admet  que  Tintersection  0,  va  se  confondre 
avec  l'intersection  0»,  il  faudra  faire  converger  /»  vers  /«»  et 
l'équation  précédente,  quand  on  passera  à  la  limite,  de- 
viendra 

^^^  dt  -  dt' 

on  déduit  de  là  la  proposition  suivante  : 

TBÉORftMB.  —  Deux  courbes  qui  ont  en  un  point  un  contact 
du  premier  ordre  ont  en  ce  point  les  dérivées  égales,  deux  à 
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deux,  des  trois  variables  1,  u,  v,  par  rapport  à  la  variable  in^ 
dépendante  t. 

Condition  analytique  du  contact  du  second  ordre  et  des 
ordres  supérieurs.  —  Soient  trois  intersections  des  deux 
courbeSy  O»,  Oi,  O2,  données  par  les  valeurs  /«,  /i,  /s  de  la  va- 
riable /;  \f  X|,  Xi,  ^0, 4^1, 4^a  les  valeurs  correspondantes  des 
variables  X  et  ^dans  les  deux  courbes;  on  aura  au  point  Oi, 
en  raisonnant  comme  on  vient  de  le  faire,  la  condition 

Ainsi  on  a  la  première  des  équations  (i),  l'équation  (2]  et 
réquation  (3);  or  cette  dernière  peut  être  remplacée  par  la 
combinaison  suivante  des  équations  (a)  et  (3)  : 

rfX.       dh  _  rf^.       dJ^. 
dt        dt  ~~"W        dt^ 

que  l'on  peut  écrire  successivement  sous  les  formes  sui- 
vantes : 

d[X—'K)_d[J^,~^.) 

dt       ~'        dt       ' 

dt  \AtJ  ~  dt\  At  )' 

At\dt  )"  At\  dt  )' 

Si  maintenant  on  suppose  que  les  trois  intersections  se  con- 
fondent en  une  seule,  la  dernière  équation  devient 

^^'  Vr  ~  'dF' 

En  raisonnant  de  la  même  manière  pour  quatre  intersections 
Ot»  Oi,  Oa,  Os,  on  dira  :  puisque  au  point  Oi  les  trois  intersec- 
tions Oi,  O3,  0)  convergent  en  une  seule,  on  aura  en  ce  point 
l'équation 

dt^  ""  dl^ 
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Oii  a  donc  la  première  des  équations  (t),  l'équation (2}, 
réquation  (3]  et  celle  que  nous  venons  d'écrire;  or  on  peui 
remplacer  celle-ci  par  une  autre  résultant  de  sa  combinaison 
avec  l'équation  (3j;  cette  équation  est 

dF       dl^  '^    dl*         dl' 

Or  celte  équation  conduit  évidemment»  quand  on  passe  à  la 

limite,  à  la  relation 

d'h^d^. 

dt'  ~~   dl*  ' 

donc,  dans  le  cas  de  /»  + 1  intersections,  en  appliquant  le 
tour  de  démonstration  qui  fait  descendre  à  /i  Tf- 1  le  théorème 
démontré  pour  /i,  on  aura  toutes  les  dérivées  de  "k  en  ^jusqu'à 
Tordre  n  égales  entre  elles  pour  la  valeur  particulière  /#• 
On  arrive  ainsi  à  cette  proposition  générale  : 

TflÉORÈMB.  —  Deux  courbes  qui  ont  en  un  point  un  contact 
du  n'*""  ordre,  et  qui  sont  représentées  par  les  équations  (c), 
(C),  sont  telles  que,  pour  la  valeur  de  la  variable  t  relative 
à  ce  points  les  dérivées  successives  du  même  ordre  des  trois 
variables  1,  [x,  v;  J^  OTL,  X  sont  deux  à  deux  égales  jusqu'à 
r ordre  n  inclusivement. 

Examinons  actuellement  le  cas  pix  les  équations  des  deux 
courbes  (c)  et  (C)  ne  se  rapportent  pas  à  la  même  variable 
indépendante  t.  Soient  les  équations  de  ces  deux  courbes  : 

f  (      X=./(0,  l^^Ml).  Vzz:/,(/), 

^^^  (4:=F(0),    3ÏL^F,{Q),    ^=Me). 

Soient  ô«,  0,,  ô,, . . . ,  0„;  /.,  /i,  /»,-..,  t„  les  valeurs  de  9  ei 
de  t,  qui  se  rapportent  aux  intersections  Oo,  Oi,...,  On. 
Comme,  en  ces  intersections,  les  valeurs  de  X  et  de  ^  doivent 
être  les  mêmes,  on  aura  les  équations 

(/(M  =  F(0.).  f(l,)  =  F(OX 

^■''  \f{i,)  =  ¥(0.] /(/.)  =  F(9,),     .... 

desquelles  on  tirera  0,  en  fonction  de  /•,  6,  en  fonction  de 
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il,  '••,  9n  en  fonction  de  /«;  donc,  en  ayant  égard  à  ces  équa- 
tions, les  coordonnées  ^,  Oit,  3(^  seront  aussi  ^données,  en  ces 
points  d'intersection,  en  fonction  des  valeurs  de  /#»  ii  9^»  •  •  •  »  ^n 
de  la  variable  /,  et  la  question  sera  ramenée  à  la  précédente. 

Remarques.  ~  i®  Les  équations  (4)  sont  les  équations  qui 
établissent  la  dépendance  entre  les  deux  variables  indépen- 
dantes; et  les  équations  de  condition  relatives  aux  dérivées 
des  coordonnées  de  môme  nom  X  et  ^seront  identiquement 
satisfaites  par  suite  des  équations  (4);  mais  il  n'en  sera  pas 
de  même  des  équations  de  condition  relatives  aux  autres  coor- 
données de  même  nom  ix,  ^TR/,  v,  «^« 

2®  On  est  libre  de  prendre  pour  équations  de  dépendance 
entre  les  variables  /,  d,  celles  qui  proviennent  de  ce  que  dieux 
coordonnées  de  même  nom  des  deux  courbes  sont  égales 
entre  elles,  aux  points  d'tntersection;  alors  les  équations  de 
condition  relatives  aux  dérivées  de  ces  coordonnées  de  même 
nom  seraient  identiquement  satisfaites  au  moyen  des  équa- 
tions de  dépendance;  et  pour  les  autres  équations  de  condi* 
tlon,  il  n'y  aurait,  comme  cela  doit  être,  qu'une  seule  variable  / 
indépendante,  puisqu'en  ces  points  la  variable  6  est  une  fonc- 
tion connue  de  la  variable  /• 

308*  Des  courbes  osculatrices.  —  Lorsqu'une  courbe  ren- 
ferme, dans  sa  définition,  un  certain  nombre  de  paramètres 
et  qu'on  les  détermine  de  telle  sorte  que  cette  courbe  ait  en 
un  point,  avec  «une  courbe  donnée,  le  contact  le  plus  élevé,  la 
première  courbe  est  dite  osculatrice  de  la  seconde. 

Soient  les  équations  de  la  courbe  (C) 

19  (4^,  OÏL,  3^,  t^a^a^ai.    .«an)  =o, 
<Pï(^,01l/,  X,  f,  ai  a, a,. .  .«s,)  =o; 

les  équations  d'une  courbe  renfermant  3/i  paramètres  a,, 
^9-  -  -9  <2sn,  proposons-nous  de  déterminer  les  paramètres  de 
telle  sorte  qu'elle  soit  osculatrice  de  la  courbe  (c). 

Les  équations  (5)  déjà  écrites  font  connaître  les  trois  coor- 
données 4^,  DÏL,  OZ  de  la  courbe  en  fonction  de  /  ;  on  aura 
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donc  3/1  équations  de  condition  pour  établir  que  les  coor- 
données de  même  nom  et  leurs  dérivées  du  même  ordre,  jus- 
qu'à l'ordre  n  — i,  sont  égales,  au  point  que  l'on  considère,  et 
l'on  pourra,  au  moyen  de  ces3n  équations,  déterminer  les  3a 
paramètres  des  équations  (5);  et,  conséquemment,  les  deux 
courbes  osculatrices  ont  un  contact  de  l'ordre  n  —  i. 

Remarque.  —  Si«  au  point  que  l'on  considère,  il  existe  une 
ou  plusieurs  relations  entre  les  dérivées  des  coordonnées  de 
même  nom  des  deux  courbes,  l'ordre  de  contact  surpassera 
71  —  f,  généralement,  d'autant  d'unités  qu'il  y  a  en  ce  point  de 
multiples  de  trois,  de  semblables  relations. 

Cas  où  les  équations  (5)  se  réduisent  à  deux  ne  contenant  ni 
l'une  ni  l'autre  la  variable  indépendante  /•  —  On  ramène  ce 
cas  au  précédent  en  considérant  une  des  coordonnées  ^,  par 
exemple,  comme  une  fonction  arbitraire  de  /,  puisque  cette 
équation,  jointe  aux  deux  précédentes,  fait  connaître  les  trois 
coordonnées  ^,  dTL,  X  en  fonction  de  /,  et  l'application  des 
conditions  de  contact  conduit  à  cette  règle  que,  pour  le  con- 
tact de  l'ordre  n,  il  suffit  de  différentier  n  fois  successives  ces  J 
deux  équations,  en  y  regardant  les  coordonnées  ^,  D\L^  31^,  la 
première  comme  une  fonction  explicite,  les  deux  autres 
comme  des  fonctions  implicites  de  /,  et  à  remplacer  dans  le 
résultat  les  coordonnées  4^,  3TL,  S(Z>  et  leurs  dérivées  par  les 
coordonnées  X,  [a,  v,  et  leurs  dérivées  tirées  des  équations  de 
la  courbe  (c). 

309.  Problème  I.  —  Contact  d'une  courbe  quelconque  avec 
une  courbe  dont  les  coordonnées  sont  des  fonctions  entières 
et  rationnelles  de  la  variable  indépendante. 

Soient  les  équations  (5)  données  par  les  relations  suivantes, 
dans  lesquelles  a,  b,  c  sont  des  constantes  : 

i     4^=  a  -+-  6  /  -4-  c  /'-+-  (//»  -+- . .   -hit", 

(C)'  I   OlLrrra,  -|-ft,/-4-  C,f»-f-  rf, /»-+-... -f-/,r. 

Si  l'on  développe  les  coordonnées  X,  a,  v  de  la  courbe  >  , 
suivant  les  puissances  de  /  —  /09  et  qu'on  néglige  les  termes 
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qui  suivenl  la  dérivée  /i'*'"',  on  aura  pour  X 

(6)  1  ,.^  ;.(3) 


1. 2.3.4.. .t//«^       '    ! 


et  deux  équations  semblables  pour  fi.  et  v.  Or  ces  équations 
donnent  une  certaine  courbe  dont  les  coordonnées  et  leurs 
dérivées  jusqu'à  Tordre  n  sont  les  mêmes  que  les  coordonnées 
et  leurs  dérivées  jusqu'à  l'ordre  n  de  la  courbe  (c)  pour  la 
valeur  /«»  comme  on  le  vérifie  sans  difficulté  a  posteriori;  de 
plus,  elles  donnent  les  coordonnées  ordonnées  suivant  les 
puissances  entières  de  /  jusqu'à  n;  donc  les  équations  (6) 
sont  les  équations  de  la  courbe  (C)\  devenue  osculatrice  de  la 
courbe  (c). 

Si  l'on  voulait  avoir  les  valeurs  des  paramètres  a^  b^  c^...,  /, 
il  suffirait  d'ordonner  l'équation  (6]  en  X,  suivant  les  puis* 
sances  de  /,  et  d'identifier  avec  l'équation  en  J^y  (Cy. 

i**  Supposons  que  les  seconds  membres  des  équations  (C)' 
ne  contiennent  chacun  que  les  deux  premiers  termes»  les 
équations  (6)  ne  renfermeront  aussi,  en  leurs  seconds  mem* 
bres,  que  les  deux  premiers  termes;  or,  suivant  le  système 
de  coordonnées  dont  il  s'agira,  on  aura  des  courbes  différentes 
qui  seront  osculatrices  des  courbes  (c);  s'il  s'agit  du  système 
cartésien  droit  ou  oblique,  on  a  les  équations  de  la  tangente 
à  la  courbe,  données  par  les  équations 

(6)'  •""    ^    "^     rf^    ""     rfv.    ' 

dt  dt  dt 

2**  Supposons  que  les  seconds  membres  des  équations  (C)' 
ne  contiennent  que  les  trois  premiers  termes;  les  seconds 
membres  des  équations  (6)  ne  contiendront  aussi  que  les  trois 
premiers  termes,  et  l'on  aura  les  transformées  suivantes  : 

\dtlû^--dtW)^''''^^  =  ^^^^^^^'-^^-^^^  IF' 
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ce  qui  montre  que  la  courbe  estsituée  sur  une  surface  du  pre- 
mier degré  par  rapport  aux  coordonnées  X,  /i,  y;  or,  si  l*on 
porte  la  valeur  de  (^  —  /«)  dans  la  troisième,  on  a 


(v-v.)  = 


dt  IF  ~  Yt  'di^       J 


.       I  .  2    C//'    I 


It  lit*  ""  Ht  dV 


surface  du  second  degré  en  \  jex,  v.  Donc  la  courbe  est  l'inter- 
section de  deux  surfaces  :  Tune  du  premier»  et  l'autre  du  se- 
cond degré. 

§  II.  —  Du  CONTACT  DES  COURBES  ET  DES  SURFACES. 

310.  Définition,  —  Une  courbe  c  a  avec  une  surface  t  un 
contact  du  n*^*  ordre  en  un  point  Oo,  lorsque,  en  ce  point, 
n  +  I  intersections  de  la  courbe  et  de  la  surface  se  confondent 
en  une  seule. 

Conditions  analytiques  du  contact.  —  Proposons-nous  de 
déterminer  les  conditions  pour  qu'une  courbe  C  d'espèce 
donnée  située  sur  une  surface  s  ait,  en  un  point  donné  0«, 
un  contact  du  /i'*"*  ordre  avec  une  courbe  donnée  c.  Soient 
les  équations  de  la  courbe  c, 

(c)  X-/(Ov     f^  =/.(<).     V  =/,(/): 

les  équations  de  la  surface 

(*)  M'^(^,  OIL,^rb)  =  o. 

Les  équations  de  la  courbe  C  d'espèce  donnée,  située  sur  la 
surface,  sont 

(C)  4:-=F(0,     31l.  =  F.(/),     M^  =  o, 

les  deux  premières  étant'telles  que  les  fonctions  F  et  F,  sont 
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d*espèce  donnée  et  contiennent  des  paramètres  qu'il  faut  dé- 
terminer par  les  conditions  du  contact,  et  la  dernière  étant 
réquation  (3)  de  la  surface. 

Il  est  évident  que  les  conditions  du  contact  des  deux  courbes 
c  et  C  comprendront  les  conditions  du  contact  de  la  courbe  c 
et  de  la  surface  s^  car  il  ne  peut  pas  se  faire  que  la  couVbe  c 
rencontre  la  courbe  C  sans  rencontrer  la  surface  s  aux  mêmes 
points;  ces  dernières  conditions  auront  le  caractère  spécial 
d'être  indépendantes  de  la  forme  des  fonctions  F  et  Fi,  qui 
représentent  la  courbe  c;  il  suffira  donc  d'éliminer  ces  fonc- 
tions des  résultats  obtenus  pour  avoir  les  conditions  analy* 
tiques  du  contact  de  la  courbe  c  et  de  la  surface  s. 

D'après  ce  qui  a  été  établi  précédemment,  pour  que  les  deux 
courbes  c  et  C  aient  un  contact  du  /i'^'  ordre,  on  a  les  con- 
ditions suivantes  : 

/=F,  /;  =  F..       'F  (/,/,/,) -o. 

/'  =  F',        /.=F..       W'{f,f„f,)  =  o, 
/'  =  ¥',        f,  =  r„      "¥"  if,  f,.  f,)  =  o. 


/(«)=F("),    /W  =  F(-',     'FH (/./„/,)  =  o, 

les  équations  en  W  étant  l'équation  (s)  et  ses  dérivées  succes- 
sives par  rapport  à  /,  dans  lesquelles  on  a  remplacé  les  variables 
^,  D\L,  2f^  par  leurs  valeurs  en/,  tirées  des  relations  indépen- 
dantes de  M^.  Il  y  a  donc  deux  sortes  de  conditions,  les  pre- 
mières dépendant  des  formes  F,  Fi,  les  secondes  indépen- 
dantes de  ces  formes.  Les  premières  serviront  à  déterminer 
les  paramètres  contenus  dans  les  fonctions  F,  F..  Les  se- 
condes, qui  sont  les  équations  en  V,  expriment  les  condi- 
tions du  contact  d'une  courbe  c  et  d'une  surface  s;  on  déduit 
de  là  la  proposition  suivante  : 

ThéorKme.  —  Pour  qu*une  surface  ^f  ait  avec  une  courbe  c, 
représentée  parles  équations  (c),  un  contact  dun*^'  ordre^  il 
suffit  de  remplacer,  dans  l'équation  de  la  surface  et  dans  ses 
différentielles  successives  jusqu'à  l'ordre  n,  les  coordonnées 
du  point  et  leurs  différentielles  par  les  coordonnées  du  point 
de  la  courbe  c  et  leurs  différentielles. 
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Surface  osculairice  d'une  courbe.  —  Élant  donnée  de  forme 
l'équation  d'une  surface  contenant  des  paramètres,  si  l'on 
détermine  ces  paramètres  de  manière  que  la  surface  ail  le 
contact  le  plus  élevé  avec  une  ligne  donnée,  cette  surface  est 
dite  osculairice  de  la  ligne.  Soit  (n  +  i)  le  nombre  des  para- 
mètres contenus  dans  l'équation  de  la  surface,  si  Ton  pose 
les  conditions  pour  que  les  coordonnées  de  la  courbe  et  leurs 
dérivées  par  rapport  à  la  variable  indépendante  qui  fixe  la  posi- 
tion du  point  sur  les  courbes  satisfassent  à  l'équation  de  la 
surface  et  à  ses  différentielles  successives  par  rapport  à  la 
même  variable  jusqu'à  Tordre  n,  on  aura  (/t  +  i)  conditions 
qui  permettront  de  déterminer  les  paramètres. 

Courbe  osculairice  d'une  surface.  —  Étant  données  de  forme 
les  équations  d'une  ligne  contenant  des  paramètres,  s!  l'on 
détermine  ces  paramètres  de  manière  que  la  ligne  et  la  sur- 
face aient  le  contact  le  plus  élevée  cette  ligne  est  dite  oscula-- 
irice  de  la  surface.  Ainsi  le  nombre  des  paramètres  contenus 
dans  les  équations  (  c]  de  la  courbe  étant  supposé  égal  à  (n  + 1 }, 
cette  ligne  aura  un  contact  du  n*'*^  ordre  avec  la  surface,  si 
l'on  pose  les  conditions  pour  que  les  coordonnées  de  la  courbe 
et  leurs  dérivées  par  rapport  à  t  satisfassent  à  l'équation  de  la 
surface  et  à  ses  différentielles  successives  jusqu'à  l'ordre  it, 
et  que  l'on  détermine  les  paramètres  au  moyen  de  ces  con- 
ditions. 

311.  Problêve  II.  —  Rendre  osculairice  de  la  courbe  c  la 
surface  du  premier  degré  par  rappori  aux  coordonnées  curvi- 
lignes 4^,  oru, .%. 

Cette  surface  a  pour  équation,  a,  6,  c  étant  des  constantes, 

si  l'on  représente  les  dérivées  successives  d'une  coordonnée  X 
par  rapport  à  ^  par  cette  lettre  marquée  d'un  accent,  de  deux 
accents,  suivant  Tordre  de  dérivation,  on  trouve  Téquation 
suivante  : 

,    ,,       (  (a'v" -  V'  a")  m-  l]  +  lyr-  A' v")  [0\L  -  fi\ 


s 


\  -h  (V  a'-  fi'  X")  ( Ot  —  v)  =  o. 
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Cette  équation  représente  le  plan  osculateur  de  la  courbe,  si 
le  système  des  coordonnées  est  rectiligne  cartésien. 

Si  le  système  des  coordonnées  se  compose  de  trois  séries 
d'ellipsoïdes  semblables  et  semblablement  placés,  ayant  un 
point  commun  et  tangents  en  ce  point  chacun  à  chacun  des 
plans  d'un  système  de  trois  plans  conjugués»  on  a  les  équa- 
tions de  transformation 


i) 


x^       >>       z^ 
«'  "*"  i»  "*"  6" 

9.x 

— o, 

x^       r*      i* 
£1'  "^  6'  "^  c?» 

2r 

X*       y^       z^ 
a'  "*■  b'  "^  c> 

2Z 

se  rapportant  à  un  système  droit  ou  oblique;  l'équation  (s)' 
représente  un  ellipsoïde  semblable  aux  précédents,  passant 
par  le  même  point  et  ayant  avec  la  courbe  c  un  contact  du 
second  ordre,  comme  le  démontrerait  la  substitution  des 
coordonnées  ^,  OU/,  X  dans  l'équation  (5]',  en  fonction  des 
coordonnées  rectilignes  Xy  7,  z,  tirées  des  équations  précé- 
dentes. 

Dans  le  système  curviligne  donné  par  les  équations  précé- 
dentes, les  coordonnées  4^,  Oit,  X  sont  liées  avec  les  demi- 
axes  des  trois  ellipsoïdes  :  le  premier  X,  suivant  la  ligne 
des  x;  le  second  ijy,  suivant  la  ligne  des 7;  le  troisième  Csui- 
vant  la  ligne  des  z,  par  cette  condition  qu'elles  sont  chacune 
troisième  proportionnelle  entre  les  quantités  a,  b,  c  et  l'axe 
correspoiidant,  de  sorte  que  Ton  a  les  relations 

XJÇ^=z  aS    i&'Olt  =  b\    CO^  ==  c\ 

Il  y  a  une  autre  manière  d'arriver  au  même  résultat  et  qui 
consiste  à  appliquer  à  une  courbe  et  à  son  plan  osculateur  la 
transformation  par  rayons  vecteurs  réciproques,  et  ensuite  à 
la  surface  transformée,  qui  est  une  sphère,  la  transformation 
homologique  dans  le  cas  où  le  centre  d'homologie  est  à  l'in- 
fini ;  les  sphères,  dans  ce  cas,  se  transformant  en  ellipsoïdes 
semblables  et  semblablement  placés,  on  obtient  ainsi  l'ellip* 
solde  dont  il  vient  d'être  question. 
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Comme  les  ellipsoïdes  sont  semblables  à  un  ellipsoïde  donné 
(a,6,  c),  les  trois  axes  X,'^,C;  x\  ift>',G';  .-V,  ift,'^,  B"  de 
ces  ellipsoïdes  sont  immédiatement  déterminés. 

Une  remarque  qui  ne  peut  échapper  au  lecteur  est  que,  si 
l'on  suppose  que  J^,  dlL,  Sf^  sont  les  coordonnées  du  point  O, 
dans  le  système  rectiligne  (^9/»  z)  dont  il  s'agit,  les  points  O'. 
et  O09  le  premier  ayant  pour  coordonnées  Ji^ ,  tM^,  X,  le  second 
sc^  jr,  Zj  sont  deux  points  réciproques.  Situés  sur  un  mémo 
rayon  vecteur  mené  de  l'origine  des  coordonnées,  ils  donnent 
naissance  aux  trois  équations 

y^     0K«     .7G'      24: 

~  -4-  -77-  -+-  -:. ^  =  o, 

a*         b^  6-  X 

a}         b'  C  y  ' 

r^       .Tf       ;)î,»       n^ 
a'         b^  C'  z 

On  a  donc  le  système  de  transformation  réciproque 

X  r z  ?- 

[([^  ■""  5rC  ~  5è  "~  -C'  ^  3ii>  ^x''' 

avec  la  condition 


«»        b'         c» 


312.  De  l'ellipsoïde  osculateur.  —  Les  équations  de  condi- 
tion pour  rendre  un  ellipsoïde  osculateur  d'une  courbe  donnée 
sous  la  condition  qu'il  soit  homothétique  d'un  ellipsoïde  donné 
(a,  fr,  c]  sont  les  suivantes  : 

(EM  s^-</x  =  o, 

(F/)  s^^d'x-S^'=o, 

(E")  s^^</'j:-3SÎ^^^=o. 

a'  a' 
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Nous  tirons  de  ces  équations  les  conclusions  suivantes,  et 
nous  convenons  de  représenter  et  de  désigner  par  le  symbole 
(a^  bf  c)  Tellipsoïde  dont  les  trois  demi-axes  sont  a,  h,  c. 

i**  L'équation  (£')  prouve  qu*il  y  a  une  infinité  d'ellipsoïdes 
homothétiques  d'un  ellipsoïde  (a,  b,  c),  tatigents  au  point 
(x,  y,  z)  de  la  courbe»  et  que  les  centres  de  ces  ellipsoïdes 
sont  situés  sur  un  plan  conjugué  de  la  tangente,  par  rapport 
à  l'ellipsoïde  (^,  b,  c). 

2**  Les  équations  (E')  et  (E*')  prouvent  qu'en  un  point  (x^y,  z) 
il  y  a  une  infinité  d'ellipsoïdes  homothétiques  ayant  en  ce 
point  avec  la  <;ourbe  un  contact  du  second  ordre  et  dont  les 
centres  sont  situés  sur  l'intersection  de  deux  plans  infiniment 
voisins,  conjugués  suivant  (a,  6,  c)>  ou  mieux  sur  une  droite 
conjuguée  du  plan  osculateur,  par  rapport  à  l'ellipsoïde 
(a,  b,  c) . 

3«  Les  équations  (E'),  (E''),  (E'*')  prouvent  que  le  centre  de 
relIipsoTde  osculateur,  homothétique  d'un  ellipsoïde  donné, 
est  l'intersection  de  trois  plans  infiniment  voisins  conjugués 
par  rapport  à  (a,  6,  c),  ou  bien  le  point  d'intersection  de  deux 
droites  conjuguées  par  rapport  à  {a,  6,  c)  de  deux  plans  oscu- 
lateurs  infiniment  voisins. 

4»  Si  l'on  élimine  /  entre  (E')  et  E""),  on  a  l'équation  de  la 
surface  développable,  enveloppe  des  plans  conjugués  par  rap- 
port à  (a,  b^  c),  ou  bien  le  lieu  des  centres  des  ellipsoïdes  ho- 
mothétiques ayant  un  contact  du  second  ordre  avec  la  courbe; 
les  équations  (E')  et  (E'^)  sont  les  équations  de  la  génératrice 
de  cette  développable. 

5*  Si  l'on  résout  les  trois  équations  (E'),  (E"),  (E"')  par  rap- 
port à  a,  ^,  y,  les  variables  exprimées  en  fonction  de  /  repré- 
sentent les  équations  de  l'enveloppe  de  la  génératrice  de  la 
.surface  développable  et  enveloppée,  qui  est  l'arête  de  rebrous- 
sèment  de  cette  surface;  par  suite,  cette  arête  est  le  lieu  des 
centres  des  ellipsoïdes  osculateurs  homothétiques. 

6*"  Parmi  tous  les  ellipsoïdes  qui  ont  un  contact  du  second 
ordre  avec  la  courbe,  il  faut  distinguer  celui  dont  le  centre  est 
l'intersection  du  plan  osculateur  et  de  la  ligne  conjuguée  g  par 
rapport  à  (â,  6,  c)  du  plan  osculateur  :  c'est  l'ellipsoïde  mi- 
nimum. En  effet,  tous  ces  ellipsoïdes  ont  leurs  centres  situés 


< 
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sur  la  génératrice  g  et  coupent  le  plan  osculateur  suivant  une 
intersection  commune  qui  est  une  ellipse;  donc  rdlipsoîde 
en  question  est  Tellipsoïde  minimum. 

7®  L'ellipse,  intersection  commune  des  ellipsoïdes  oscula- 
teurs  bomothétiqueSy  est  Tellipse  tracée  dans  le  plan  oscula- 
teur, sous  cette  condition  qu'elle  soit  semblable  a  la  courbe 
d'intersection  d'ellipsoïde  donné  (a,  b,  c)  et  d'un  plan  parallèle 
à  ce  plan  osculateur;  cette  ellipse  est  osculatrice  de  la  courbe 
donnée. 

313.  PaOBLftME  IIL  —  Déterminer  une  ellipse  osculatrice  et 
semblable  à  l'intersection  d'un  ellipsoïde  (a,  b,  c)  et  d'un 
plan  parallèle  au  plan  osculateur. 

Les  coordonnées  a,  (3,  y  du  centre  de  celte  ellipse  sont 
données  par  les  équations 

dans  lesquelles  on  a  posé 

dxd^y--  dyd^x  zzzZy     (3) 

et  dans  lesquelles  aussi  il  faut  remplacer  x^y,  z;  a^  j3,  y  par 

X     y     i     OL     Qi     '^  dx^  I 

— »  T->  -;  -j  r»  "  et  S  -— T-  par  •5--  On  trouvera  ainsi,  après 

a     b     c    a     b     c  a'ds*  ^     o^  ^ 

quelques  réductions  faciles,  les  équations  suivantes  i 

?LZ^-,abc^ ^^^(P^^^ ,    fTj 

a  5*  a»cos'(v,  a:)'-+- 6'cos'(v,7)-hc»cos'(v,  ^)'    ^' 

de  sorte  que,  si  l'on  représente  par  ^  la  distance  du  point  de 
la  courbe  au  centre  de  l'ellipse,  on  aura 

r^»  _  a^b*c*    Sa*cos*px 


vi 


s*     (Sa»cos'v^)' 


314.  Problème  IV.  —  Déterminer  un  ellipsoïde  semblable  à 
un  ellipsoïde  donné,  semblablement  placé  et  osculateur  d'une 
ligne  donnée. 
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Première  solution.  —  Soit  réquation  de  rellipsoTde  dans  le 
système  rectiligne  orthogonal 


,,s  ^  r  «.  «  fi  y 


posons 

«E     0     c    a    0     V 
égaux  à  Xx^Xxf  Zy;  a„  ^i,  71;  l'équation  précédente  devient 

si  Ton  différentie  cette  équation  trois  fois  successives,  les 
équations  du  contact  seront  les  trois  suivantes,  en  supprimant 
les  indices  pour  abréger  : 

[a  —  x]  dx  H-  (P  —  j)  rfr  -i-  [y  —  2)  dz  --  o, 
(a —  x]  d'x  H-  ((3  —  /)  dy-h  (y--  z)  d^z  zr^dt^y 
(a—  x)d^x-h  (13— /)rf»/-+-  (y  —  z)rf>j  r=Zdsd's, 

>dans  lesquelles  c/^  est  une  auxiliaire,  telle  que 

ds^  =  rfa:'  -\-dy^-\-  dz^. 

Si  l'on  conserve  à  Z,  X,  Y  la  signification  donnée  au  n"*  313, 
on  a  les  deux  équations 

__ ds\ds*) 

^      ^~  d'z  dZ       d'x  d\       d'Y  /^Y' 


ds^  as'       ds^   ds*       Js^  ds* 


[tid'xdXY 

Si  maintenant  on  restitue  les  indices  et  que  Ton  ait  égard 
aux  relations  (0  et  à  la  valeur  de  d  du  n"*  313,  on  trouvera, 
après  des  transformations  connues,  les  deux  nouvelles  équa- 

33 
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lions»  d'une  certaine  élégance» 

X'=  ^-    Sa*cos*(p,  a:)-4;2  ^(log  — jSa'cos(p,  jr)cos(v,  jt) 

/  rf  ô'  \  »  1 

-f-l^log— J  Srt*cos*(v, j:)  l- 

Ces  formules  se  vérifient  facilement  dans  le  cas  de  la  sphère, 
et  elles  deviennent 

y  -  Z  rrz  pC0S(p,  Z)  -  ^  COS  (v,  z), 

315.  Deuxième  solution,  —  Cette  solution  dépend  du  pro- 
blème suivant  : 

Problème  V.  —  Rendre  osculatrice  d'une  courbe  c  la  sur- 
face du  second  degré  par  rapport  à  des  lignes  coordonnées 
quelconques  4^,  tTIL,  db  données  par  V équation  suivante: 

les  paramètres  étant  ^«^  dlL»,  ^^  a. 
On  aura  les  trois  équations,  sf  étant  une  auxiliaire» 

(O  -  ^)^'  -»-  (^*  -  f)|^'  -+-  (X.  -  v)v'  —  o, 

(41.  -  'k)^-^  (OÏL.  -  11]^"  4-  (o;^.  -  v)v"=  X'»4-  /x'>+  y"=r  *'% 

on  trouve»  en  opérant  comme  ci-dessus»  et  en  posant 

les  équations  suivantes  : 

»        j_ àt\s^ 


^(^        ^l^\        —(i.\ 


{3l''2>'-+-ft''5i;'-+-v''7')' 


DU    CONTACT    DBS   LIGNES   ET    DES   SUHFACRS.  499 

i"*  Si  les  coordonnées  sontreclilignes  et  rectangles,  l'équa- 
tion [sY  représente  une  sphère  ;  on  a  donc  les  équations  de 
la  sphère  osculatrice. 

7?  Si  le  système  des  coordonnées  est  donné  par  les  équa- 
tions (i)  du  n*"  311y  c'est-à-dire  donné  par  trois  séries  d'ellip- 
soTdes  semblables  et  semblablement  placés  et  ayant  un  point 
commun,  l'équation  (^)'' représente  un  ellipsoïde  semblable 
et  semblablement  placé»  d'ailleurs  d'une  position  variable 
avec  le  point;  on  aura  donc  les  équations  d'un  ellipsoïde 
osculateur  semblable  et  semblablement  placé,  exprimé  dans 
le  système  coordonné  X,  fx,  v. 

Si  l'on  voulait  passer  au  système  cartésien,  il  faudrait  éli- 
miner X,  /x,  V,  au  moyen  des  équations  (i)  du  n*"  311. 

Ici  se  présente  une  série  de  remarques  analogues  à  celles 
que  nous  avons  faites  dans  les  n^  311  et  312. 

Contact  des  surfaces  entre  elles.  —  Dans  notre  théorie, 
cette  question  n'est  qu'un  corollaire  du  contact  des  surfaces 
et  des  courbes;  mais  cette  question  doit  être  réservée,  parce 
qu'elle  appartient  à  l'Analyse  infinitésimale  des  surfaces. 


32. 
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CHAPITRE  VI. 


DÉTERMINATION  DES  TRAJECTOIRES  D'UN  SYSTÈME  COORDONNÉ 

SOUS  DIVERSES  CONDITIONS. 


§  L  —  Trajectoires  des  lignes  coordonnées  d'un  ststéhb. 

316,  Probléhe  I.  —  Trajectoires  d'un  système  par  la  con- 
dition que  les  composantes  obliques  du  déplacement  effectué 
sur  cette  trajectoire  soient  entre  elles  dans  un  rapport  con- 
stant. 

Équations  différentielles,  —  Ces  équations  sont»  a,  a,,  a, 
étant  des  constanies, 

rfo" rfci rfcr, 

(0{  ds 


(a'-|-aj-ha'-+-aaai  cos(p+2aia3COS(pi+2a,acosoi  ' 

Pour  abréger,  représentons  par  k  le  dénominateur  du  dernier 
rapport;  nous  aurons,  par  intégration,  la  relation  triple 

(a)  5  — 5,  =  -  /     kd(Tf      (3) 

qui  donne  la  longueur  de  l'arc. 

Applications.  —  i"  Système  birectiligne  de  révolution. 
Dans  ce  système,  on  a  (282)  les  trois  arcs  coordonnés  donnés 
par  les  formules 

,  „  j  rf<T,  =  2a,siriprfp„ 

(i)  { 

,  sinpslnpi    , 

d(Ti  r~z  2  at  -—,—r--\  opi 
sin  p4-p, 
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donc  les  deux  équations  différentielles  de  la  trajectoire  sont, 
m  étant  uiie  constante  ainsi  que  /i» 

(2)'  ^^m-^,  rfp.         ^  ndp , 

'  sinpi  sinp       sin(p  +  ptj       sinp^ 

riotégration  de  la  première  donne,  en  représentant  par  a  la 
constante  d'intégration, 

(3)  lang;p.  =  atang«jp; 

or  la  seconde  donne 

rfp,  =  /i{cosp,  4-  sinpiC0tp)^p.  ^ 

Si  Ton  porte,  dans  cette  équation,  les  valeurs  de  cospi,  sinpi, 
tirées  de  la  précédente,  lesquelles  sont 

_     2fltang*'jp  _  i-~/i«tang>"ip 

Sin Pi  — ; —  >       COSPi  ^^^  -, —  J 

^       14- a'tang'^Yp  ^        i-4-aUang**jp 

on  obtiendra  l'équation  différentielle 

I,   ndç> 

^'""  i-4-a'teng*"^p 
X  (i  — a'tang'"^p4-  a  tang^'-'vp  —  a  tang^-^'yp;. 

Si  Ton  posç 

tang^pinz, 

cette  équation  devient 

^^^  un  (i-+-z')(i -+-a'2"") 

laquelle  peut  s'intégrer  dans  un  grand  nombre  de  cas,  et  en 
particulier  lorsque  m  est  un  nombre  entier. 

Examinons  les  cas  où  m  est  égal  ai  ou  —  i.  Dans  le  pre- 
mier, on  a 

!K\  ^^       f  \  '    {i  —  az^)dz 

et  dans  le  second  on  trouve,  au  signe  près,  la  même  formule, 
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pourvu  que  l'on  change  a  en Cela  éiant»  on  a,  dans  le 

premier  cas, 

fl—  I  //oa adz  dz 

«  -+-  l    2/1         I  -+-  a^z*         I  -f-  3' 

Si  l'on  représente  par  C  la  constante  arbitraire»  cette  équation 
donne  par  intégration 

' =  arc(tang  =  a2)  —  arc(iang  =  ^l, 

et»  en  remplaçant  z  par  sa  valeur,  on  obtient  la  formule 

"(6)  lang(î^^  PlIli^V=  l^Ulliiî^P. 

^    '  ^\rt4-i     2/1    /        I -h  a  tang' *  p 

D'une  autre  part,  la  formule  (3j  donne  l'équation 

tangfp,  =  fltangip, 

qui  est  l'équation  d'une  conique.  On  a  donc  les  équations  de 
la  trajectoire. 

SI  l'on  suppose  m  égal  à  —  i,  les  équations  (6)  et  (3)  de* 
viennent 

tang ■  ^ )  =  ^-- -\ "^^j      tang|ptang;p,  =  /r, 

''Va  — I     2/1    /         tang'lp  — a  °'^       ^^^ 

dont  la  seconde  représente  également  une  conique. 

317.  2"  Système  bicirculaire  de  révolution.  —  Dans  ce  sys- 
tème (283),  on  a  les  équations  suivantes  : 

(i)  rfq-=^     '      »     rfo-, zi:     '  ,'»     dGi=hdru 

^  '  7.ah  ^ah 

(2)     ^ah=:  ^(r-f- /-,-+- 2a)  (r-f-r,— 2a)  (r—r,-+-2fl)(r, —  rn-a^  ; 

donc  les  équations  différentielles  de  la  trajectoire  du  système 
seronti  en  représentant  par  /n  et  /t  deux  constantes, 

ov  j  j  j         ^marridr 

;  3  dti  —  nar=  o,     an 7—-  rz —  =  o. 

4  a  /«* 
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Si  Ton  intègre  la  première»  on  trouve,  C  étant  une  constante, 

(4)  r, —  nr=C, 

ety  en  ayant  égard  à  celte  équation,  la  deuxième  équation  dif- 
férentielle prend  la  forme 

(5)  dr.^Sma r[C.-^nr)dr 

or,  si  Ton  pose,  pour  abréger, 

C-f-5t/i      -       Va  "in  C  —  2/1  C4-2« 

I -^- rt  I -h  «        ^        I  — /i  I  — /i 

réquation  précédente  deviendra 

(i  — nM'rfr,        Lrfr         Mrfr         Nrfr         Prfr 
orna  rH-A       r -h  [Jl       /*  — v       r  —  V3 

en  y  représentant  par  L,  M,  N,  P  les  constantes  que  Ton  ob- 
tient en  divisant  le  numérateur  de  la  fraction  située  dans  le 
second  membre  de  Téquation  (5)  par  la  dérivée  du  dénomi* 
nateur,  et  en  remplaçant  dans  le  résultat  successivement  r  par 
—  >,  —  /x,  V,  jsj.  Cette  dernière  équation  s'intègre  immédiate^ 
ment  et  donne,  en  représentant  par  C^  une  nouvelle  constante 
arbitraire,  la  relation  suivante  : 

'^>  ^-^gi^V«~C,)  =  log(r-^X)Mr4-a)^r-v)«^ 

Si  /t  =:i,  la  formule  (5]  devient 

(4a'  — C']        _      (CH-r)rrfr 
lima  '       (r-hX)  (r-+-fx) 

dont  le  second  membre  peut  s'écrire  sous  la  forme  suivante  : 

MC--k)dr  fx(C-.».)rfr 

'"^■^(X-/x)(r+X)  +  (^-X){r+^)' 

de  sorte  que,  en  intégrant,  on  trouve 
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L'équation  (4)  devient,  dans  cette  hypothèse/ 
(4)'  r.-r  =  C. 

Si  n  =  --  I,  la  formule  (5)  devient,  en  changeani  le  signe 
de  C, 

(C'~  4«1)  ^^^  ^      (C-4-r)rrfr 
2OTa  '       [r — v][r—ts) 

et,  par  intégration,  on  trouve 

(')      -^^— (r.-C,,-rH-— -log   ^^_^^,^^^; 

or  l'équation  (4)  devient 

(4)"  r.  +  rz..-C. 

On  a  donc,  dans  ces  divers  cas,  les  équations  de  la  trajectoire 
en  termes  finis. 

318.  Trajectoires  sous  angle  donné  d'un  système  ortho^ 
gonal.  —  Les  équations  différentielles  de  la  trajectoire  sont 
les  équations  (i)  du  n"*  316,  en  y  posant  k^  égal  à  la  somme 
des  carrés  des  constantes  a,  a^  a^;  on  a  donc 

rfcr       rfo*!       rfo'a  ds 


a         a.         Ut        ^â^  ^a\-^a\ 

Applications.  —  i"  Système  de  coordonnées  polaires,  Sî 
Ton  représente  par  r,  0  et  v|;  le  rayon  de  la  sphère,  Tangle  que 
le  plan  qui  projette  ce  rayon  sur  le  plan  des  xy  fait  avec  le 
plan  des  xz  et  le  complément  de  l'angle  que  ce  rayon  fait  avec 
sa  projection,  les  équations  différentielles  sont 

,  ,,  rd-^  __  rsin4'  ^d       dr ds 

'  a,  a  fli        k 

Si  l'on  intègre  les  deux  premières,  on  trouve,  en  représentant 
par  A  et  B  deux  constantes,  les  équations 


-     V 


tangl^j^r-:  Be"  ,     r— Ac^»*, 
qui  sont  les  équations  de  la  trajectoire;  la  première  repré- 
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sente  un  cône  loxodromique  ei  la  seconde  un  cylindre  loxo- 
dromique. 

Coordonnées  cartésiennes.  —  Si  Ton  remarque  que  Ton  a 
réquation 

ies  coordonnées  cartésiennes  sont 


a:  =  Ae"'*  sin^'  cos 


"•j. 


jrz=:  Ac"«*  s\n^  sin 


"u 


z  =■  Xe^''  cos^*» 

La  rectification  de  la  trajectoire  est  donnée  par  Tintégration 
de  la  dernière  des  équations  (i)' 


"«.T. 


k        A/r   -"? 
*  —  .5,  ^^  —  r  =  —  e 


m 

a'  Système  polaire  cylindrique.  —  Ce  système  est  donné 
par  les  équations  suivantes  : 

;r=rcos0,    7-=rsine,     «  =  «, 

de  sorte  que  Ton  a  les  arcs  coordonnés 

d&  =z  dr,    d(7i  =:  rdOf    rfo-j  =^  dz, 

et  conséquemment  les  équations  différentielles  de  la  trajec- 
toire sont 

dr rdO  __dz  _  ds 

a         <i,         a,        k 

desquelles  on  déduit,  en  représentant  par  r»  et  Zt  deux  con- 
stantes arbitraires,  les  équations  suivantes  de  la  trajectoire  : 

^e  r.a,  ^^ 

r  —  r,  «"•  ,     z  —  Z9= t'*^  . 

a 

Celte  trajectoire  est  Tintersection  d'un  cône  circulaire  avec 
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un  cylindre  loxodromique,  c'est-à-dire  un  cylindre  doni  b 
section  droite  est  une  spirale  logarithmique. 

319.  Trajectoires  sous  angles  donnés  d'un  système  quel* 
conque.  —  Soient  a,  (3,  y  les  angles  que  Télément  ds  de  la 
trajectoire  fait  avec  les  trois  arcs  coordonnés;  si  l'on  projette 
sur  la  direction  de  chaque  arc  coordonné  successivement  le 
périmètre  du  polygone  gauche,  dont  les  côtés  sont  d^^  datt 
ddu  dsy  on  trouve  les  trois  équations  différentielles  suivantes  : 

Idscosoc  =  rfo"  -+-  rfo'iCOS9,-+-  rfo-tcosçi, 
^5COs|3  =  rfo-, -h  rfa^coscp  -h  da  COS93, 
ds cosy  =  rfo-,-4-  rfo"  coscpi  -h  rfo-,  COS9  ; 

l'éliminaiion  àeds  entre  ces  trois  équations  conduit  aux  équa- 
tions suivantes  : 

d(7  (cosp  — cosacoso),)  -h  </o-|(cos9iCOsp  —  cosa) 

-h  dvi  (  cos  9i  cos  p  —  cos  9  cos  a  ;  =  o, 

(/^(cosy  — cos(3cos9)  -h  rfo"t(cos9  cosy  — cosp) 
^  -l-rfo-(cos9,cosy--cos9icosj3)  =0, 

É^o'a(cosa  —  cosy  COS9,)  -h  rfo'(cos9,  cosa  — cosy) 

-h  (/o-i(  cos  9  cos  a  — cos  9»  cosy  ;  =0, 

qui  sont  les  équations  différentielles  de  la  trajectoire. 

^application  au  système  donné  par  trois  surfaces  réglées,  — 
Les  équations  de  ce  système  de  coordonnées  sont  les  trois 
équations  contenues  dans  le  type 

(3)*  ar  — j:'-f- wX -h  VfA,     (3) 

^\y>  2'  étant  les  coordonnées  d'un  point  d'une  courbe  direc- 
trice donnée,  li  et  i^  deux  longueurs  variables,  mais  indépen- 
dantes; X,  Xi,  Xs  les  cosinus  des  angles  que  la  première  fait  avec 
les  trois  axes  Qxes  des  x,  y,  z  ;  u,  /x,,  |Xs  les  cosinus  des  angles 
que  la  seconde  fait  avec  les  mêmes  axes,  ces  cosinus  variant 
avec  les  coordonnées  jc',  /,  z'  de  la  directrice  et,  par  consé- 
quent, étant  fonctions,  ainsi  que  ces  coordonnées,  d'une  va- 
riable /;  enfin  x^y,  z  sont  des  coordonnées  d'un  point  quel- 
conque de  l'espace,  variant  par  suite  de  la  variation  des  trois 
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quantités  /,  u  et  v,  qui  sont  les  coordonnées  du  système  doni 
il  s'agit. 

On  voit  que,  si  Ton  suppose  u  constant,  on  a  une  surface 
réglée;  si  l'on  suppose  v  constant,  on  a  une  surface  réglée;  si 
l'on  suppose  /  constant^on  a  un  plan;  ces  trois  surfaces  sont 
les  trois  surfaces  coordonnées. 

^rcs  et  angles  coordonnés.  —  Si  Ton  différentie  les  équa- 
tions (3j  en  y  faisant  tout  varier,  on  a  l'équation 

(4)  dxz={dx'-^  ucTk-^vdii.)  -i-ldu-^  li.dif>\     (3) 

en  élevant  ces  trois  équations  au  carré  et  en  ajoutant,  on 
trouve  la  valeur  complète  du  déplacement  ds^  de  laquelle  on 
déduit 

'  rfo-».---  l(dx'-^  udl-h  V dfjL ] \     dcr]  =^  du\     d^t  =  dv\ 

ter\    1  rfo"  rfc7,  C0S9j=  2X  (rfo* -f- arfX-h  Vrf/JL), 

(5]    \ 

dfi  do'iCOs<f  =  liJi{d<T  -H  adX  +  vdii), 

d(Xx  rfo"s  cos  9  =  2  Xa  du  dv. 

Trajectoire  sous  angle  donné  du  système.  —  Appelons  ds' 
l'élément  de  la  courbe  décrite  par  le  point  x\y\  z',  et  9  l'angle 
des  deux  droites  u  el  v;  iu  et  àv  les  déviations  angulaires  de 
ces  deux  droites;  on  a  la  relation 

(<p)  cos9  =  2X/ji, 

Or,  si  l'on  applique  à  ce  cosinus  le  théorème  des  courbures 
inclinées  (49),  on  trouve  la  relation 

(9)'  —  sin9</9  =  d('C0s(£<,  àv)  -h  iucos{v,iu). 

D'après  cela,  les  équations  différentielles  de  ta  trajectoire,  en 
remplaçant  dans  les  équations  (i)  les  arcs  coordonnés  par 
leurs  valeurs,  sont 

rf*cosa=rfo•-^  -j-[ds'  cos(u,  ds')  4-  vdi'COs(«,  iv) 
(6)  /  -Jf  -^[ds' cos[if,  ds')  •^uhucos[Vidu), 

ds  C0S(3  ::=^  ds'  COS  (m,  ds')  4-  f  ÔV  cos  (l/,  Ov]  -f-  cos  9  di^-^dUf 

dscosy  =ds* cos'yt  ds' \  -H«i«cos(i',  â/i)  4- cos 9^*1 4- rft^. 
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Pour  abréger,  posons 

^coslt',  da)  =  a„     -T-  cos(u^dt')=zb, 

^-  cos(a,  ov)  =  a,      _  cos((^,  ds')  =.  6,; 

â,  Al»  bj  bi  sont  des  fonctions  connues  de  /,  et  les  équations 
précédentes  prennent  la  forme 

/  /  d<r\ds      ,,  .du       ,.  .dv       dtr^ 

V"''"* 57J  5i  -  (* -^  "")  dT  - '*' -^  "' ") 57  -  5?^  =  *»' 

,,..,   )  f.ds       dfi  dv  , 

(^/  j  ^^^Prfi  -  ,77  -  ^^s?  ;ï7  ~  '*''  -  *  ==  o, 

f  rf*       dv  du  , 

'  cosy^^-^--cos?^-a.«-6.  =  o. 

Telles  sont  les  équations  différentielles  de  la  trajectoire  entre 
les  variables  s,  u^  v  et  la  variable  indépendante  i.  La  première 
a  une  forme  symétrique  et  les  deux  autres  sont  linéaires^  ce 
qui  rend  le  système  intégrabte  dans  quelques  cas  dignes  d'être 
remarqués,  comme  nous  allons  le  voir  dans  les  numéros  sui- 
vants. 


§  II.  —  Dbs  trajectoires  orthogonales  d*une  surface 

COORDONNÉE. 

320.  Équations  différentielles.  —  La  trajectoire  orthogonale 
de  la  surface  p  fait  des  angles  droits  avec  les  deux  lignes 
coordonnées  c/o-,,  dai,  qui  se  trouvent  sur  la  surface  p.  On  a 
donc  (319)  les  deux  équations  différentielles  qui  résultent  des 
formules  (i)  du  n"^  319 

l  rfo-,  -+-  rfo-jcosç  •+■  dd  cos9î=^  o, 
(  rffft  -I-  d(j  cos<p,  -+-  d^x  C0S9  =  o; 

or  on  a  la  relation 

ds^  =-- 1  rfc'  -f  2  2  (/a,  rfo-j  cos  9  ; 

donc  les  équations  (i)  sont  les  dérivées  de  ds\  la  première 
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par  rapport  à  dvi^  la  seconde  par  rapport  à  dfj^  considérées 
comme  variables. 
On  déduit  des  équations  (i)  les  deux  suivantes  : 

(  rfo-aSin^<p-4- rfo-(cos<p,  —  coscpcoscp,)  =  o, 
{  ^o-iSin'^  -f-  rfo-(cosç,  —  cos9COS(pi)  r=  o; 

or,  si  Ton  remarque  que  l'on  a,  dans  le  trièdre  formé  par  les 
directions  dar,  dfixy  dv,,  les  deux  équations 

cos<p,  =  COS9COS9J--  sinfsin^scosdi, 
cos  9,  =  cos  9  cos  91  —  si  n  9  sin  9,  cos  9„ 

les  deux  étiuations  (2)  deviendront 

,    ,,  (  rfo-isin9  =  rfo-sin92cos0„ 

l  d(Ti  s'in  (p  =  da sin  (^i  cos  Qu 

Telles  sont  les  équations  différentielles  de  la  trajectoire  ortho- 
gonale des  surfaces  p,  mises  sous  la  forme  la  plus  simple. 

Deuxième  solution.  —  Soient  les  coordonnées  x,  y,  z  d'un 
point  d'intersection  des  trois  surfaces  coordonnées  en  fonc- 
tion de  p»  po  pi.  Si  l'on  ne  fait  varier  que  pi  ou  pi,  on  aura  un 
déplacement  effectué  sur  l'intersection  des  surfaces  p  et  pa  ou 
sur  l'intersection  des  surfaces  p  et  pi,  tandis  que,  pour  un  dé- 
placement effectué  sur  la  trajectoire  ds^  il  faudra  faire  varier 
les  trois  paramètres  p»  pi,  pi.  Les  projections  sur  Ox  des  dé- 
placements effectués  sur  é/o-.,  dut  et  ds  sont 

dx  j         dx  ,         dx  j        dx  j      '  dx  ,         ,  _ , 

Or,  ces  projections  étant  proportionnelles  aux  cosinus  des 
angles  quQ  dd,  da^  ds  font  avec  l'axe  des  x,  on  aura,  pour 
exprimer  que  leis  deux  angles  (rfo-i,  ds)^  [d<Tu  ds)  sont  droits, 
les  deux  conditions 

/  „dx  [dx  ,        dx  J         dx  J  \ 

j     rfp.  \rfp   ^     rfpi  ^      dp,  ^  ! 

„dx  /dx  ,        dx  ,         dx  J   \ 


'H 
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et,  SI  Ton  effeclue  les  calculs,  on  tombe  immédlateineni  sur 
les  deux  équations  (i). 

321 .  Problème  II.  —  Un  angle  se  meut  d'après  cette  con- 
dition qu*un  point  donné  d'un  de  ses  côtés  parcourt  une  di- 
rectrice et  que  ses  deux  côtés  forment  des  angles  variables 
avec  trois  ares  fixes;  trouver  la  trajectoire  orthogonale  des 
positions  du  plan  de  cet  angle. 

Si  Ton  se  reporte  au  n""  319,  on  reconnaît  que  les  deux  der- 
nières équations  (6)'  de  ce  numéro  sont  les  équations  du 
problème  lorsqu'on  fait  les  deux  angles  |3  ei  y  égaux  à  deux 
droits;  on  a  donc  les  équations  différentielles  de  la  trajectoire 

(du  dv  . 

^'J  )  dv  du 

L'intcgraiion  de  ce  système  linéaire  dépend  de  rinlégration 

du  système 

du  dv 

-77  4-  COS  9 h  «C     :  -  O  , 

^  '  \  dv  du 

or,  d'après  notre  notation,  Téqûation  (9)'  du  n'^SlO  donne 

(9)'  '^^^^lu  "+"  «~^-^•  =  ®• 

D'après  cela,  si  l'on  multiplie  la  première  équation  (i)'  par» 
et  la  seconde  par  v  et  qu'on  ajoute,  on  trouve 


du        dv 

Il  j7  -♦-  C^  -77  4-  COS 

dt         dt     ' 


(dv         du\       ,  ,  * 


et,  en  ayant  égard  à  l'équation  (9}",  on  a  une  différentielle 
exacte,  dont  l'intégration  donne,  en  représentant  par  O  une 
constante  arbitraire, 

(9. 1  «*  4-  V*  -h  ai/ccos9  =  C. 
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On  déduit  de  cette  équation,  en  la  résolvant  par  rapport  à  n, 
l'expression 

u  =  —  V  coscp  dz^O  —  f^sin^o, 

et  par  la  différentiation 

,         w'sin'o)  —  t'^sinçcoso  -n 
j  .       rf(p  ^        ^  di 

«==—  r  COS9-4-  t'SinO-r; . 

^dt  v'C"— *''sin='© 

Si  l'on  porte  cette  valeur  de  u'  dans  la  premier    équation  (i]^ 
on  obtient  l'équation  différentielle 

sin  ©  -7-  -+-  a  —  sin ©  -^= 

'  dt  ^   '-• 


dont  l'intégrale  est 

i;  sîn  o  =  C  sin  (  9  -+-  /  - .     -  )  ; 

on  trouvera  de  même 


i£  sin©  ==  Lsin  (  9  -+-  I   -: — j 

y       J    sinç/ 


Siy  pour  abréger»  on  pose 


/adt  r^idt 

sin9  J  sin9 


les  Intégrales  générales  des  équations  (i}'  seront  données  par 
les  deux  expressions 

i  v  sin9  =  Csîn(9 -4- a) -+- C,  cos(9 -4- a), 
'    '  I  «sinç  — Csin(9 -♦- «,)  H- C|C0s(9 -f-a,), 

C  et  C,  étant  les  deux  constantes  arbitraires. 

Pour  obtenir  les  intégrales  du  système  (i),  nous  faisons 
varier  ces  deux  constantes  d'après  la  règle»  et  nous  obtenons 


-^é,  =  c. 
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Jes  deux  équations- suivantes  : 

jj^  l^cotcp  sin  (9  H-  a  )  4-  ^  sin  (9  -f-  «.)] 

^  l^cot 9  cos  (  9  -+-  a  )  -f^  ^  cos  [  9  -4-  «,)  J  -+■  *  =  o. 

^  rcoi9sin(9-f-«.)-f-^sin(9-ha)J 

//p  r  I  T 

-h~    cot9COs(9-hai)  •+--; —  cos(9-+-a) 
a/  L      ^  SH19        ^  •  J 

Ces  deux  equatiqps,  étant  résolues  par  rapport  a  -7-»  --t-j 
donnent  les  valeurs  suivantes  de  ces  deux  dérivées  : 

WC   .    ,  ,      &C0S9— 6i       ,  ^     ^,  cos©— 6        .     ,     , 

-7-sm  a—a,  — ~ cos/9H-a, -. cos  9 -4-»;, 

<li        ^  '  sin9  ^  S1119 

//C,   .    ,  '  A,  cos  9— &  ,    ,  ■  ftroso)— />,   .    ,     , 

--j-sin  «—«,)= 7-^ sin  (9-f-a) : sin  (9-Ha,.. 

dt  sin9  ^^        '  sin9 

On  aura  donc  les  valeurs  de  C  et  de  C,  en  intégrant  les  deux 
équations  précédentes,  après  y  avoir  remplacé  b  et  6|  par  leurs 
valeurs;  on  obtient  ainsi 

p r [cOSQCOsftf,  ^.<' ■  —  cos(i^,  rf5^]]cos(9  -^  g,)   ,  , 

"J  sin 9  sin  (a  —  Xi) 

/[cos9cos(t>,  rf^M  —  cos  [u,  rfy')]cos(9  ~^  «^^^ 
sin9Sin(a  — a,) 

r  —  r[^Q^y  cos(i^,  d^)  —  cos(ig.  ds']]  sin  (9  -4-  a)  . , 

Lii  — -  J ; .  — . —  ■     — » — ds 

J  sin9Sin(a— ai] 

/[cos9COs(ii,  &')  ~  cos(i^,  du')]  sin  (9  -r-  g,)  , , 
sin9sin(a  —  gi) 

cl  il  faudra  porter  ces  valeurs  de  C  et  de  Ci  dans  les  équa- 
tions (3),  qui  seront,  après  cette  substitution,  les  intégrales 
générales  des  équations  (i). 

On  a  donc,  en  termes  finis,  les  intégrales  des  trajectoires 
orthogonales  des  positions  du  plan  qui  contient  l'angle  mo- 


(4) 
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bile  des  deux  droites  u  et  v^  et  l'avantage  de  cette  solution 
consiste  en  ce  que  aucun  des  éléments  de  la  question  n'y  a 
été  dissimulé,  et  que  tous  les  éléments  de  la  courbe  direc- 
trice et  des  angles  des  deux  droites  a  et  (^  y  sont  mis  en  évi- 
dence. On  pourra  donc  faire  coïncider  les  deux  lignes  u  et  v 
avec  telles  directions  qu'on  voudra.  Ainsi  le  plan  [uv]  coïn- 
cidera à  volonté  avec  le  plan  normal  de  la  courbe  directrice  dsx^ 
avec  son  plan  osculaieur,  avec  son  plan  rectifiant  si  l'on  prend 
pour  droites  u  et  Vy  dans  le  premier  cas  la  binormale  et  la  nor- 
male principale,  dans  le  deuxième,  la  tangente  et  la  normale 
principale,  dans  le  troisième,  la  tangente  et  la  binormale,  et 
ainsi  de  suite. 

Les  conclusions  que  l'on  peut  tirer  de  cette  analyse  sont 
très-nombreuses;  car  nous  n'avons  introduit  aucune  hypo- 
thèse ni  sur  la  grandeur  de  Tangle  uv^  ni  sur  les  angles  que  ces 
droites  font  avec  les  axes  fixes,  ni  sur  la  nature  de  la  directrice, 
et  nous  laissons  au  lecteur  le  soin  de  les  développer. 


§   III.    —    Des  TRAJECTOIRES  CONJUGUÉES   D*UNE  SURFACE 

COORDONNÉE. 

322.  Définition.^  Une  trajectoire  est  conjuguée  d'une  sur- 
face coordonnée,  suivant  un  ellipsoïde,  lorsqu'elle  coupe 
toutes  les  surfaces  de  la  série  de  telle  sorte  que,  au  point 
d'intersection,  la  tangente  à  la  trajectoire  et  le  plan  langent  à 
la  surface  sont  parallèles,  la  première  à  un  diamètre  et  la  se- 
conde au  plan  diamétral  conjugué  de  ce  diamètre  dans  Tellip- 
soïde. 

Équations  des  trajectoires  conjuguées.  —  Si  rollipsoïde 
donné  était  une  sphère,  les  trajectoires  conjuguées  de  la  sur- 
face coordonnée  seraient  les  trajectoires  orthogonales  de  la 
surface,  et  les' équations  difTéreniieilcs  de  la  trajectoire  se- 
raient les  équations  (i)'  du  n**  320.  Pour  passer  de  ce  cas  au 
cas  de  Tellipsoïde,  il  suffirait  de  prendre  la  figure  homolo- 
gique  de  la  figure  qui  se  rapporte  à  la  sphère,  en  supposant 
placé  à  l'infini  le'ccntre  d'homologie,  et  l'on  aurait  tout  trièdre 
trirectangic  qui  se  changerait  en  un  trièdre  de  trois  diamètres 
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conjugués,  de  sorte  que  les  trois  axes  fixes  coordonnés  se- 
raient parallèles  à  un  système  de  diamètres  conjugués;  or, 
pour  prendre  la  figure  homologique,  il  suffit  de  remplacera, 

X  y  z 
y-y  z  par  — »  v*  ->  et  toute  longueur  par  la  longueur  corres- 
pondante de  la  figure  transformée»  divisée  par  le  demi-dia- 
mètre parallèle  de  Tellipsoïde  transformé  de  la  sphère.  D'après 
cela,  on  voit  que  les  équations  (i)'  du  n**  320  deviendront  les 
équations  suivantes  : 


{') 


.,  I    f/.v  idx  ,        ffx    ,  dx  ,   \ 

_  I    dx  (dx  ,         dx   .  dx   .   \ 


quj  seront  les  équations  de  la  trajectoire  de  la  surface  coor- 
donnée p,  d'après  celte  loi  que  cette  trajectoire  satisfait  aux 
conditions  de  notre  définition. 

Il  est  vrai  que  le  système  des  axes  coordonnés  n'est  plus 
rectangulaire,  mais  oblique;  or,  comme  il  est  nécessairement 
composé  d'axes  parallèles  aux  diamètres  conjugués  de  l'ellip- 
soïde et  que,  dans  l'ellipsoïde,  il  existe  un  système  de  dia- 
mètres conjugués  orthogonaux,  les  équations  précédentes  se 
rapportent  également  à  ce  système,  et  l'on  peut  supposer  les 
axes  coordonnés  des  x,  j,  z  rectangulaires  entre  eux.  Ce  sont 
donc  les  équations  différentielles  de  la  trajectoire  conjuguée, 
suivant  l'ellipsoïde  [a,  6,  c),  des  diverses  positions  de  la  sur- 
face coordonnée  p  du  système  curviligne  (p,  p,.  pi). 

323.  Pboblème  III.  —  Un  angle  se  meut  d'après  cette  con- 
dition qu*un  point  donné  d*un  de  ses  côtés  parcourt  une  di- 
rectrice et  que  ses  deux  côtés  forment  des  angles  variables, 
d'après  une  certaine  loi,  avec  trois  axes  fixes  ;  trouver  la  tra- 
jectoire conjuguée  y  suivant  un  ellipsoïde  donné  (a,  6,  c),  des 
positions  du  plan  de  cet  angle. 

On  prendra,  comme  au  n**  319,  les  équations 
(3)  x=^x' -\- ul-k- vu.     (3), 

auxquelles  on  conserve  la  même  signification.  D'après  cela,. 
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les  équations  de  la  trajectoire  seront,  d*après  les  conditions  (i  ) 
du  numéro  précédent, 

'  ^  )  * 

M  S^^dv  [dx-h  lidl  -h  vdfj.  -f-  Idu  -r  jxdv]  ~=  o, 

et,  en  effectuant  les  calculs, 

'    dt     rt'       (//     //'  aUlt  a^dt  a^dt 

Nous  allons  transformer  ces  équations;  pour  cela,  nous  po- 
serons 

(4)    w,  =  tti/s-,»  V,  —  t'i/s'^,  COS91:-- — ^  — -» 


f 


cil  et  (^1  étant  de  nouvelles  variables;  par  la  diiTérentiatîon,  on 
trouve 

dvx  ^  ^  ^//i  ^  >X 

^f  ///  "^    «3  dn  dt  a-. 


^  ~  ~/ri?  ~  "'  /c f-' \7'  "'  ^  ~  —  ~  "' 


Si  l'on  porte  ces  valeurs  de  u>  «^  et  de  leurs  dérivées  dans  les 
équations  (^)',  on  trouve  les  deux  transformées  suivantes  : 


rf//,  rff, 


dv,  du,  u,  I   ^  al'  a'      u*    \  \a^  dt  } 

-77 -hCOSO-T"  -i 7 z^l    S-^-- . I4-— ^ — =:^-==0. 

dt  '    dt  /      A'      u^  \  "'  o  >» 


V     rt-    «'  \  ''ï     /         V     «^ 


33. 
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Or,  si  Ton  représente,  dans  ces  deux  équations,  les  coeflBcients 
de  (^1  et  de  Ui  par  A  et  Ai,  on  reconnaît  que  leur  somme  est 
égale  à  la  dérivée  de  cosf,  d'après  l'expression  de  ce  cosinus 
donnée  par  la  troisième  des  équations  (4)»  de  telle  sorte  que 
Ton  a  la  condition 

(5)  T-C0S9  =  A-h  A,; 

donc  les  équations  (^Y  sont  de  même  forme  que  les  équa- 
tions (i)  du  n<*  321  et  deviennent 


(^Y 


-r-  -+-  COS©  -7-  ■+-  A   V,  H , =  O, 

at  ^  ai  /    >> 

v/4. 


rfv,  du 


-h  cos<p -7 — hA,/i,  H -<-=o: 


dl  ^  dl 


V     «' 


donc  les  intégrales  des  équations  (i)  du  n^  321  sont  aussi  les 
intégrales  des  équations  (2]'^  que  nous  venons  de  trouver, 
pourvu  que  l'on  ait  égard  aux  valeurs  de  A,  Ai,  C0S9  ^^  ^^^ 
termes  tous  connus. 

Remarque.  —  Rien  ne  limite  la  généralité  de  la  question 
que  nous  venons  de  traiter;  elle  renferme,  comme  cas  parti- 
culier, une  classe  de  problèmes  intéressants  sur  les  trajec- 
toires conjuguées  de  plans  liés,  soit  avec  une  surface  déve- 
loppable,  soit  sur  une  surface  gauche.  Qu'il  nous  suffise  de 
signaler  le  problème  relatif  à  la  recherche  des  intégrales  des 
courbes  dont  le  lieu  des  centres  des  ellipsoïdes  osculateurs, 
homothétiques  d'un  ellipsoïde  donné,  est  une  courbe  aussi 
donnée,  problème  dont  notre  analyse  donne  la  solution 
complète. 
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§  IV.  —  Courbes  gonjuguAbs  d'unb  sfiRis  de  coorbbs  non  planbs. 

324.  Trajectoires  conjuguées  des  positions  d'une  courbe 
quelconque.  —  Soient 

(c)  j:  =  9(a,/),     y=:o,[a,t),     Ziz:(p,{a,/) 

les  équations  d'une  courbe  non  plane  quelconque,  /  étant  la 
variable  qui  ûxe  la  position  du  point  sur  la  courbe  et  a  un  cer- 
tain paramètre  qui  conserve  la  même  valeur  pour  une  même 
courbe.  A  chaque  valeur  particulière  de  a  correspond  une 
courbe  déterminée  ;  mais,  si  l'on  donne  à  a  une  suite  de  valeurs 
différentes,  on  aura  une  série  de  courbes  provenant  de  ces  va- 
leurs différentes,  et  cette  série  de  courbes  est  représentée  par 
le  système  des  équations  (c);  on  se  propose  de  trouver  les 
trajectoires  dont  les  équations  auraient  la  forme 

[c')        x=.f,[b,t].  r=.f,[b,t],  z=^Mb,t], 

et  telles  qu'en  chaque  point  d'intersection  d'une  courbe  de  la 
série  [c]  avec  une  courbe  de  la  série  [c')  les  tangentes  soient 
parallèles  aux  deux  diamètres  conjugués  de  la  section  faite 
dans  un  ellipsoïde  donné  (A,  B,  C],  parallèlement  à  ces  tan- 
gentes. 

Cette  question  peut  être  traitée  directement  de  la  manière 
suivante.  Nous  supposons  le  système  de  coordonnées  rectilignes 
quelconque.  Pour  avoir  les  composantes  suivant  les  trois  axes 
coordonnés  du  déplacement  ds  effectué  sur  une  des  courbes 
de  la  série  (c),  il  faut  prendre  les  différentielles,  par  rapport 
à  /  seulement,  des  équations  (c)  ;  ce  qui  donne  les  trois  équa- 
tions renfermées  dans  le  type  suivant  et  relatives  chacune  à 
une  des  coordonnées  de  la  courbe 

dx rf9 

rf7~"57' 

Pour  avoir  les  composantes  suivant  les  trois  axes  coordonnés 
du  déplacement  da  effectué  sur  une  trajectoire  quelconque 
des  courbes  (c),  il  faut  prendre  les  différentielles  totales  par 
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rapport  h  a  ei  t  des  équations  (c),  ce  qui  fournit  les  trois 
équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 

dx  z=  -r^  dt  -^  -r-àa. 
(it  lia 

Mais,  si  Ton  veut  que  cette  trajectoire  soit  conjuguée  suivant 
l'ellipsoïde  (A,  B,  C)  de  la  série  des  courbes  (c),  il  faut  que 
les  composantes  de  ces  déplacements  satisfassent  à  l'équation 

,^.  dxox       ifrf^y       fiziz 

(6)  -^^-^  V  -^-0-  =  °' 

oty  en  portant  dans  cette  équation  les  valeurs  de  dx^  dy\  d^\ 
àxy  djTf  dz  données  par  les  équations  précédentes,  on  obtient 
la  relation 

1    d(p  d<p         I    rfcp,  r/o,         I    ^9,  ^^9»  i  ^ 


.    .  A*  du  dt        H»  da    dt        C 


d<^2  d^2\ 
"'  da    (h  ) 


(  do"  do\  do]  \  , 


dans  laquelle  les  coefOcients  ia  et  ii  sont  des  fonctions  de  a 
et  de  /.  C'est  une  équation  différentielle  du  premier  ordre, 
dont  l'intégration  fera  connaître  a  en  fonction  de  la  variable  / 
et  d'une  constante  arbitraire  6,  de  sorte  que,  si  Yon  porie 
cette  valeur  de  a  dans  les  équations  (c),  on  obtiendra  les  tra- 
jectoires conjuguées  de  ces  courbes  sous  la  forme  (<?'),  ce  qui 
est  le  but  que  nous  nous  proposions. 

325.  Les  courbes  de  la  première  série  sont  des  droites,  —  Il 
existe  un  théorème  curieux  lorsque  les  courbes  de  la  série  [c] 
sont  des  lignes  droites,  lequel  consiste  en  ce  que  l'équation 
différentielle  des  trajectoires  est  une  équation  différentielle 
linéaire  du  premier  ordre.  Pour  établir  ce  théorème,  résol- 
vons la  question  suivante,  qui  est  la  plus  générale  que  l'on 
puisse  poser  sur  le  mouvement  d'une  droite. 

Une  droite  se  meut  de  telle  sorte  quun  de  ses  points  décrii/e 
une  courbe  E  et  forme  avec  les  trois  axes  coordonnés  des 
angles  variant  d'après  une  loi  donnée  :  trouver  les  trajectoires 
conjuguées  des  positions  de  cette  droite. 
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Soient  les  équations  de  la  courbe  E, 

(7)  ^  =  F(0>    r=F.(0,    ^  =  F,(/).    . 

Soil  r'  la  droite  donnée,  v'  la  'perpendiculaire  à  deux  posi- 
tions infiniment  voisines  de  la  droite  t';  de'  Tangle  de  ces 
deux  positions  et  p'  la  direction  de  Tare  de  cercle  correspon- 
dant à  cet  angle;  il  est  évident  que  les  cosinus  des  angles  que 
les  trois  droites  t',  v',  p'  font  avec  les  trois  axes  coordonnés, 
supposés  orthogonaux,  sont  des  fonctions  de  la  variable  /  qui 
fixe  la  position  du  point  de  la  courbe  £.  Soient  ds  l'élément  de 
cette  courbe  et  dv  Télément  correspondant  de  la  trajectoire 
conjuguée  delà  droite  mobile;  si  Ton  considère  le  quadrila- 
tère dont  les  deux  côiés  opposés  sont  ds  et  da  et  les  deux 
autres  côtés  les  deux  longueurs  a  et  a  +  da,  comptés  sur  les 
deux  positions  infiniment  voisines  de  la  droite  r^,  et  qu'on 
projette  le  périmètre  de  ce  quadrilatère  successivement  sur 
les  directions  des  trois  droites  orthogonales  r',  v',  p\  on  ob- 
tient les  trois  équations 

i  d(7  cos {:',  d(j\  ::=  dscos[r\ds) -h  da^ 
[S]  '  d<jcos[v\  dd]  —  dscoii{v\  ds], 

\  dv cos ( p',  dd     -  ds cos ( p' ,  ds)  -\-  a dz' . 

Or,  si,  par  rapport  aux  trois  droites  t',  v',  p'  considérées  comme 
axes  coordonnés  rectangulaires  mobiles,  on  exprime  les  cosi- 
nus des  angles  que  dfj  fait  avec  les  axes  fixes  des  x,  y^  z,  on 
obtient  les  trois  équations  contenues  dans  le  type  suivant  : 


(8)'j 


cos(^,  r^(7, -- :ros(T',:r)  cos(t',  da]  -i-cos(v',  :r)  cos(v',  dd 

H-  cos(p',  x)  cos(p',  dQ^  ; 


si  l'on  porte  dans  ces  équations  les  valeurs  des  cosinus  des 
angles  que  da  fait  avec  les  trois  directions  tS  v',  p',  valeurs 
qui  sont  données  en  fonction  de  /,  de  a  et  de  da  par  les  équa- 
tions (8),  on  tombe,  par  suite  de  la  condition  (6),  sur  une 
équation  différentielle  linéaire  du  premier  ordre  entre  les 
deux  variables  a  et  /. 

Pour  obtenir  les  coefficients  de  cette  équation,  on  repré- 
sentera par   G',    X.',  /O.'   les   demi-diamètres   de   Tellipsoïde 


(lo) 


520  LIVHE   II.  —    SECTION    II.   —    CIlAPITIIK    VI. 

(A,  B,  C)  parallèles  5  t',  v',  p',  ei  par  9'  el  ^'  deux  angles 
auxiliaires  déterminés  par  les  équations 

cos (t' ,  x)  cos(v',  x)      cos(T',r)  ^os(v',  ri 


A»  IV 

cos  (?',  z)  cos  [v\  2'       cos  ©' 


cos^(t\  x)  cos^(p', x]  _^  cos(r',,r)  cos(p\  ri 

cos(t',  2lcos(p',  zj cos  6' 

L*équation  linéaire  dont  il  s'agit  prend  la  forme  significative 

I  (in       cos  4^'  Je' 

ds^/cos(r\ds)   ,   cosfv',  Jslcoscp'   ,  cos(p',  rf*)  ros4''\__^ 


J/\        G'         "^  X'  .^V 


)= 


dans  laquelle  tous  les  coefficients  sont  des  fonctions  de  /. 
Cette  équation  renferme  la  démonstration  du  théorème  énoncé 
au  commencement  du  présent  numéro. 

326.  Trajectoires  conjuguées  des  tangentes  d'une  courbe 
quelconque  non  plane.  —  i®  Faisons  une  application  des  for- 
mules précédentes  à  la  recherche  des  courbes  conjuguées 
des  tangentes  à  une  courbe  non  plane. 

Dans  l'hypothèse  présente,  les  positions  successives  delà 
droite  t'  sont  celles  des  tangentes  à  la  courbe  E»  de  sorte  que 
la  droite  t'  engendre  une  surface  développable  dont  la  courbe 
E  est  l'arête  de  rebroussemeni.  Il  est  évident  que  t'  coïnci- 
dant avec  la  tangente  r  de  la  courbe  E,  p'  coïncide  avec  la 
direction  du  rayon  de  courbure  p  de  cette  courbe  et  1/  avec  la 
direction  de  la  binormale  v  ;  v'  est  donc  perpendiculaire  à  l'élé- 
ment dff  de  la  trajectoire  conjuguée  de  t;  d'après  cela,  la  se- 
conde des  équations  (8)  s'évanouit,  et,  si  l'on  supprime  de 
l'équation  (10)  les  termes  provenant  de  l'évanouissement  des 
cosinus  des  angles  (v,ds),  (y,  Jer),  (p,ds)  dans  les  équa- 
tions (8),  on  obtient,  par  la  suppression  des  accents  et  des 
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quantités  nulles»  l'équation  suivante  : 
,     .,  t   da      cosip  de  i  ds 

Trajectoires  conjuguées  des  binormales  d*une  courbe  non 
plane.  —  La  deuxième  application  des  formules  trouvées  dans 
le  numéro  précédent  est  relative  à  la  recherche  des  courbes 
conjuguées  suivant  rellipsoTde  (A,  B,  C)  des  diverses  posi- 
tions de  la  bi normale  k  la  courbe  E. 

Dans  cette  hypothèse»  il  faut  faire  coïncider  r'  avec  la  binor- 
male  à  la  courbe  £;  si  l'on  représente  toujours  par  r»  v,  p  la 
tisingente»  la  binormale  et  le  rayon  de  courbure  de  cette 
courbe,  les  trois  équations  (8)  deviennent»  en  représentant 
par  d(ù  l'angle  de  deux  positions  infiniment  voisines  de  v, 

l  d(xcos(v,dfT)=^da, 
(i8)'  4  rfo-cos(t,  da)  =  ds,  . 

(  rfo'cos(p,  da)  =  «</«, 

et»  si  l'on  introduit  l'angle  auxiliaire  6  déterminé  par  la  con- 
dition 

cos(p,  a:)ros(v,:r)    ^  cos{p,,r]  ^os(v,.r) 


ros(p,  z)cos(VfZ) cos9 


l'équation  (lo)  devient 


,     .„  i    da      cosO  dcù  coscp  ds 

^     ^  Sf(!,  d(         A     dl  ^      dt 

On  trouverait  de  la  même  manière  l'équation  différentielle 
des  trajectoires  conjuguées  des  diverses  positions  du  rayon 
de  courbure  d'une  courbe  non  plane* 

337.  Trajectoires  conjuguées  des  tangentes  à  une  hélice.  —- 
Pour  montrer  de  quelle  manière  les  calculs  doivent  être  con- 
duits, supposons  que  la  courbe  donnée  E  soit  une  hélice 
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tracée  sur  un  cylindre  circulaire  de  rayon  R,  et  que  l'incli- 
naison constante  de  la  tangente  à  cette  hélice  sur  le  plan  per- 
pendiculaire à  l'axe  soit  i;  on  a  les  équations  suivantes,  en 
posant  m  =  tangi  : 

:r=rRcos/,    7=Rsin/,     z  =  ï{mt; 
cos(/,  x)  — — sin/cosi,  cos(/,  ^)  =  cos/cos/,  cos(/,  3;  =  sin/; 
cos(p,x)=— cos/,        cos(p,/)  =  sin/,         C0S:(p,  s  i  =  o;  • 

d*après  ces  valeurs,  Téquaiion  (lo)'. devient 

(*^J         zn \ ^ \ a-l--r^.=  o.. 

^         ai       m'        I        /  I  I   \    .  cosi 


dont   Tintégrale,   en   posant,    pour  abréger,   —  —  -—  =  —» 

TTj--+-ïn  =  -'  se  ramène  aux  quadratures  et  dépend  de  la  fonc- 
tion elliptique  F  de  première  espèce.  Cette  intégrale  est,  en 
représentant  par  b  la  constante  arbitraire, 


!■■>      -=[;-c-^Kr')]v^-?^'""- 

de  sorte  que,  si  l'on  prend  sur  la  tangente  à  l'hélice,  à  partir 
du  point  de  contact,  une  longeur  égale  à  a,  on  aura  les  équa- 
tions 
,      ,  .r  —  Rcos/        Y — Rsin/       z  —  \{mt 

[11) :  — • -~-, r-   = : : =  rt, 

qui  représentent  les  trajectoires  conjuguées  des  tangentes  à 
l'hélice,  suivant  l'ellipsoïde  (A,  R,  C). 

Si  l'ellipsoïde  (A,  R,  C)  est  de  révolution  autour  de  l'axe  C, 
il  faut  faire  A  et  R  égaux  entre  eux  dans  l'équation  (lo)''.  la- 
quelle perd  le  second  terme  et  se  réduit  à 


(in         W 

f r  -.^  o  : 

lit        cos/ 


DÊI  hnMI.NATION  DI-S  TRAJBCTOIRKS  1>*UN  SYSTfilHE  COORDONNÉ.      523 

elle  s'intègre  immédiatement,  de  sorte  qu'en  représentant 
par.  b  la  constante  arbitraire,  on  a  l'intégrale,  qui  se  déduit 
aussi  de  Téquation  (ii), 

a=:  b :» 

COSI 

« 

et,  en  portant  cette  valeur  de  a  dans  les  équations  (la),  on 
obtient  les  équations  des  trajectoires  conjuguées  des  tangentes 
à  l'hélice,  suivant  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  l'axe 
de  rhélice.  On  reconnaît  que  ces  équations  sont  celles  des 
trajectoires  sous  angle  constant  des  tangentes  à  l'hélice;  et, 
en  effet,  lorsque  l'ellipsoïde  de  comparaison  est  de  révolution 
autour  de  l'axe  aC,  la  section  fai\e  par  un  plan  parallèle  à  deux 
tangentes  inOniment  voisines  à  l'hélice  est  constante  de  forme, 
quelle  que  soit  la  position  de  ces  deux  tangentes,  et  la  paral- 
lèle à  la  tangente  forme  des  angles  constants  avec  les  axes  de 
cette  section,  ce  qui  exige  que  la  direction  conjuguée  de  celle 
de  cette  parallèle  forme  avec  elle  aussi  un  angle  constant. 

§  V.  —  Trajectoires  des  surfaces  coordonnées. 

328.  Définition.  —  La  trajectoire,  sous  angles  donnés,  des 
surfaces  coordonnées  d'un  système  est  la  courbe  qui  traverse 
le  système  en  formant  des  angles  donnés  a,  fr,  c  avec  les  nor- 
males aux  surfaces  coordonnées  p,  pi,  ps. 

Équations  différentielles,—  Soient  (/s  le  déplacementeffectué 
sur  la  trajectoire  et  dv^  dvu  dvt  les  composantes  obliques  de 
ce  déplacement  suivant  les  trois  normales;  si  l'on  projette 
successivement  le  polygone,  dontles  côtés  sont  ^v,  r/vi,  (/vs,  c/s, 
sur  les  trois  normales,  on  a  les  Irois  équations 

dscosa:^dv  —  rfv.cosOj  — r/v,cos6i , 

dsCOSb  —  rfy, —  fiViCOSO  —dv  cosOi, 
dscoac  —  rfv,—  dy  cos^i  — rfv,COS0. 

Or,  dans  ces  équations,  les  composantes  (/v,  Jvi,  dvt  doivent 

être  exprimées  en  fonction  des  paramètres  diiférentiels.  Mais, 

si  l'on  se  reporleau  n"306el(|u'on  représente  par(rfcr),  (c/o-,), 

d^i)  les  projections  orthogonales  de  ds  sur  dcr^  f/(7,,  d<T„  on  y 
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les  équations 

(rfa)  =rfv  cos(n,  rfa), 
(da,  )  =  rfvi  cos  (n„rfai), 
(  d(Xt  )  =  rfvi  cos  {/ij,  rfo-i)  ; 

conséquemment  les  équations  précédentes  seront 

dscosa  =  HA  (rfo-)  —  H,A,((/o-,)  cosdi  —  HsA,(£fa9)cos6(, 
rf^cosfc  =  HiA,(rfo-,)  —  H,Ai(rfaj)cose  —  IIA(rfa)  cos0„ 
ds  cosc  =  H,A,(rfa,)  —  HA(rfo-)  cosôi  —  H,  A,  (rfo-,)  cos0. 

L'élimination  de  rfi  entre  ces  trois  équations  donne  les  trois 
suivantes,  dont  une  quelconque  est  la  conséquence  des  deux 
autres  : 

HA(cos6  — cosacos6,)(rf<r)— HiA,(cos6,cos6— cosajlrfo-i)  |  .,» 
—  HjA,  (cosôi  cosJ  —  cosô cosa)  (rfo-.).  j 

Ces  trois  équations  sont  les  équations  différentielles  de  la 
trajectoire. 

329.  PaoBLtHB  1V«  —  Trouver  toutes  les  courbes  bissectrices 
de  deux  séries  de  sphères  à  centres  fixes. 

Si  Ton  se  reporte  au  n^282,  on  trouve  que  les  équationsdif- 
férentielles  de  ces  bissectrices  sont 

rfp,  =  0,    rfp,  ±  rfp  =  o  ; 

on  a  pour  intégrales  de  ces  équations,  C  et  Ca  étant  des  con- 
stantes, 

Pï  =  Ca,    p,±:p  =  .C; 

si  l'intersection  des  deux  surfaces  représentées  par  ces  équa- 
tions se  meut  d'une  manière  continue,  elle  engendrera  une 
surface  qui  coupera  les  deux  séries  de  splières  sous  des 
angles  égaux.  Or  l'équation  générale  de  ces  surfaces  devant 
exprimer  cette  continuité,  il  faudra  que  d  et  Ci  ne  soient 
plus  indépendantes  l'une  de  l'autre,  et  par  conséquent  elle 
sera  donnée  par  la  relation 

p,=z:9(p.lhp), 

f  étant  une  fonction  arbitraire. 
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Si  l'on  prend  ie  signe  inférieur  ou  supérieur,  on  a  les 
surfaces  qui  coupent  l'angle  des  normales  des  sphères  don* 
nées  ou  son  supplément* 

Si  Ton  avait  cherché  toutes  les  courbes  qui  partagent  har- 
moniquement  le  dièdre  des  deux  séries  de  sphères  ou  son 
supplément,  on  aurait  trouvé  les  deux  courbes 

Pi  =  C«,    Pi  -*-  mp  =  C. 


>0—* 
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CHAPITRE  VII. 


DES  TRAJECTOIRES  D'UNE  SÉRIE  DE  SURFACES. 


§  I.  —  Trajectoires  orthogonales  d'une  surface  donnée. 

330.  Système  quelconque  de  coordonnées.  —  Problème  I.  — 
Étant  donnée  la  surface  V  =  C,  V  étant  une  fonction  de 
p.  pi»  Pî»  trouver  les  équations  différentielles  des  trajectoires 
orthogonales  de  cette  surface. 

Première  solution.  —  Le  paramèire  différentiel  AiV  du  pre- 
mier ordre  de  celle  surface  esl  la  valeur  de  K  (298)  relalive 
à  la  fonciion  V,  celle  valeur  élani  exprimée  en  fonction  des 
variables  p,  pi,  pa  au  moyen  des  formules  (P)  et  (i8)  du  n^  306. 
D'après  cela»  on  a 

..  v\2—  V^^^'^'"'^         \  d\  rfVcos<pros<p,coscp, 

en  posant 

00  =  I  —  cos^cp  —  cos'9i  —  cos*<jp2  +  a  coscp  coscp,  COS9,. 

Les  cosinus  des  angles  que  la  normale  «K;>à  la  surface  V  fait 
avec  les  trois  arcs  coordonnés  sont  (298] 

dW 
A,Vcos(X,rfcr)  = 


A|Vcos(X,rfo-,) 


Ue/p 

dV 

M.rfp, 


A,V  cos  ('%,  rfo-,^  —  ^    , 

Hidp 
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Or  les  cosinus  des  angles  que  la  trajectoire  fait  avec  les 
mêmes  axes  sont  donnés  (319)  par 

dscosa  =zd(7  -¥-  (/(T,cos9,H-  c/(T,ros9,, 
ds  cosa, -~  ddi  -h  ddjCosQ  -h  d(r  coscp,, 
j5C0Saa=  rfo-,-h  da  C0S9,  -+-  rfo-iCosç; 

donc,  ces  cosinus  devant  être  égaux,  chacun  à  chacun,  on  a 
les  équations 

[  f/(T-f-//o",  ros9, -J-rfo-j^oso, rfy, -f-f/(Tjros9  +  rfoTOS9j 

d\  ^""  d\ 


(l)     { 

dd^  -h  dfj  cns  9,  -h  d^x  ms  9 

''""-  d\,  ' 


Deuxième  solution.  —  Soient  HAV„  H|A,V,,  H,A,Va  les 
composantes  obliques  de  A|V,  suivant  les  trois  arcs  (/o',(/(7i,(/9-i 
donnés  par  les  équations  (306), 

V./i=^(A)Acos([/i],/î)!^;     (3) 

la   longueur  A,V,  comptée  sur  la  normale  à  la  surface,  et 

l'élément  ds  de  la  trajectoire,  ayant  même  direction,  sont  dans 

le  même  rapport  que  leurs  composantes  obliques;  on  aura 

donc 

dd    ddx     f/o"j 

IIAV.~li./i.V.  ~H,//,V,' 

et  conséquemment 

. ih 

HAI  Acos(n,  n)  -^^ — h  A,  cos(/i,  n,)  ^ — h  A,cos(n,  n,)  -y- 
ddi 

!^)  (    "  Il  A  Ta     ^     T^v    ;;     ,     .^/v    ;     ^     ^^vi 

H,  A,    A.cos  /i,,/n  — — y-  A,cos  /i,,;i,   -7—  -4- AaCOs(/i„n,)  -j-  | 
L  '        '  dp  '         '  dpt  ^  dpij 

ddi 

Hî/ia    AaCOS(/la,W;  -y-  "f"  Ai  COS  (Wa,  ^li)  "T ^-  AaCOSf^ijW,)  «r-  1 
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Système  rectangulaire.  —  Si  le  système  esl  rectangulaire, 
les  équations  deviennent 

da  d(jx   dfT'i 

rfv  ~"dv"  —  "rfV" 


Hr/p      H.  dp.      Ut  dp, 

ou  bien 

H»dp      Hîdp._H;dp, 

dp  dpi  dp% 

Système  rectiligne  orthogonal, 

dx dr dz 

dV""3V""dV' 
Hr       dy      dz 

SI  la  surface  V  =  Cest  une  des  surfaces  coordonnées,  il 

faut  poser 

V  =  p  =  C; 

les  équations  (i)  deviennent 

dfj  -+-  d(Xx  COS9,  -f-  do",  coscp,  _  d<7,  ■+-  da^  oos©  4-  da^  cosQt 

1  o 

H 

ddt  -f-  d(T coso,  -h  do-,  C0S9 

o 

lesquelles  concordent  avec  celles  que  nous  avons  trouvées 
dans  le  Chapitre  précédent. 

331.  Application.  —  Problèhe  II.  —  Trajectoires  orthogo- 
noies  d'une  série  de  sphères  passant  par  un  cercle  donné. 

Première  solution.  —  L'équation  de  ces  sphères  dans  le 
système  cartésien  est 

dans  laquelle  /  est  le  paramètre  variable.  Si  l'on  écrit  celte 
équation  sous  la  forme 

(V)  v=?l±i---^-^— *-=/. 
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les  équations  de  la  trajectoire  sont,  d*aprës  les  formules  du 
numéro  précédent, 

(i)  jrdx  —  jrdf/=o,    ^xzdz  —  [z^ —  (/*-*-  a:'-f-6')]  ctr=o. 

Lintégrale  de  la  première  est,  en  représentant  par  C  la 
constante  d'intégration, 

(9.)  r=Cj:, 

laquelle  démontre  que  la  courbe  cherchée  est  plane. 

En  portant  la  valeur  de  ^  donnée  par  cette  équation  dans  la 
deuxième  équation  différentielle,  on  trouve 

'>.xzdz'-iz^-^b*]dz       ,        ^,.  , 

4 -' h    1-+-  C*  rfo:  =  o, 

x^ 

dont  l'intégrale  est 

ne 

équations  d*une  sphère  qui  a  son  centre  sur  l'axe  des  a?  et 
pour  rayon  une  tangente  menée  du  centre  à  la  sphère  (V),  ce 
qui  montre,  a  posteriori,  que  les  sphères  (3)  sont  orthogo* 
nales  des  sphères  (V).  Si,  d%ns  l'équation  (3]»  on  fait  ^7  =  0, 

on  a 

z' -+-/»  =  — ô*; 

on  a  donc  un  cercle  imaginaire.  Ainsi,  lorsque  les  sphères 
proposées  (Vj  passent  par  un  cercle  réel,  les  sphères  (3) 
passent  par  un  cercle  Oxe  Imaginaire,  et  réciproquement. 

Donc  les  trajectoires  orthogonales  des  sphères  (V)  sont  la 
série  des  cercles  obtenus  par  l'intersection  des  sphères  (3) 
avec  un  plan  (  a  )  qui  passe  par  l'axe  du  cercle  commun  à  toutes 
les  sphères  (V). 

Si  l'on  suppose  b  nul,  les  sphères  de  la  série  (V)  sont  toutes 
tangentes  entre  elles  et  au  plan  des  xy^  qui  peut  être  consi- 
déré comme  la  sphère  de  la  série  [  V),  dont  le  rayon  e$t  inflnl; 
mais  alors  les  sphères  de  la  série  (3)  sont  aussi  toutes  tan- 
gentes entre  elles  et  au  plan  des  s/,  de  sorte  que  les  trajec- 

34 


53o  LITRE   II.   —    9ECTiOR    II.   ->    CHAPITRE   Yll. 

toires  orthogonales  de  la  série  (V}  sont  des  eercles  tangents 
entre  eux  en  un  même  point. 

33*2.  Deuxième  solution.  —  Les  lignes  orthogonales  d'une 
série  de  plans  passant  par  une  droite  donnée  sont  des  cercles 
qui  ont  cette  droite  pour  axe  commun  de  révolution.  Soit  la 
série  de  ces  plans  ayant  une  parallèle  à  l'axe  des  z  pour  inier- 
section  commune;  leur  équation  sera 

(1) 


X  —  a 


y  étant  le  paramètre  variable.  Les  équations  des  trajectoires 
seront,  yi  et  /s  étant  les  constantes  d'intégration, 

yi  est  le  rayon  variable  des  sphères. 

Transformons  la  figure  par  rayons  vecteurs  réciproques. 
Les  formules  de  transformation,  par  rapport  au  centre  de 
transformation  placé  à  Torigine  des  coordonnées,  sont 

X        Y        z  m*  /n' 

ar'  "^  ^'  ^  ^'  ~"  j/»  -f-y  -+-  -s'»  "^  r"'  * 

les  accents  se  rapportant  au  pvint  transformé,  m  étant  une 
constante  et  r,  r^  les  distances  d'un  point  et  de  son  transformé 
à  l'origine. 
Les  équations  (i]  et  (2]  deviendront 

\       a'  — yî/     («— yî)  ne 

Or  la  première  représente  une  série  de  sphères  qui  ont  pour 
intersection  commune  un  cercle  situé  dans  le  plan  des  zx 

tangent,  à  l'origine,  à  l'axe  des  z  et  ayant  pour  rayon  — >  ei 

les  équations  (a)  une  série  de  cercles  dont  les  plans  passent 
par  l'axe  du  cercle  précédent,  dont  les  centres  sont  situés 
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dans  le  plan  des  sx  et  ayant  pour  rayon  la  tangente  menée  du 
centre  à  Tune  des  sphères  de  [i)'. 

Donc  cette  solution  concorde  avec  celle  que  nous  venons 
de  trouver. 

11  serait  d'ailleurs  facile  de  vérifier  ces  résultats  par  la  Géo- 
métrie élémentaire. 

'333.  Problème  III.  —  Tromper  les  trajectoires  orthogonales 
d'une  série  d* ellipsoïdes  semblables^  semblablemeni  placés  et 
ayant  une  section  commune  parallèle  à  une  section  printi- 
pale. 

L'équation  de  la  série  d* ellipsoïdes  remplissant  les  condi- 
tions de  la  question  est 

7i  étant  le  paramètre  variable.  En  effet  chaque  ellipsoïde  passe 
par  l'intersection  du  plan  des  xy  avec  Tellipsoîde,  qui  a  pour 
équation  le  second  facteur  de  F  égalé  à  zéro;  et,  de  plus,  les 
demi-axes  «lU,  iA),  O  sont  dans  un  rapport  constant»  puisque 
Ton  a 

^  '  a        0         c 

m 

Les  équations  différentielles  de  la  trajectoire  sont 

,  dx       .  dr 
à* 6'  —  =  o, 

X  y 

:ixdz        ?.(2— ylz        fx^       y*       (g  — yl' 


a}zdx  c*z^ 


fx'       r*       iz^y)^        1   I 


Dans  la  première,  les  variables  étant  séparées,  on  obtient 
l'intégrale 


<!' 


(i)  r=Cxï^, 

c  étant  une  constante  arbitraire.  Cette  équation  prouve  que  * 
la  courbe  est  située  sur  un  cylindre  parabolique  dont  les  gé- 
nératrices sont  parallèles  à  Taxe  des  z.  Si  l'on  porte  cette  va- 
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leur  de  j  dans  la  deuxième  équation»  on  trouve,  réductions 
faites. 

Or,  si  l'on  pose  z'  •—  y»  -h  c?f  =  m,  cette  équation  devient 


-h  —  H r; =  o, 


laquelle  est  une  équation  linéaire  du  premier  ordre.  On  l'in- 
tègre complètement  et  Ton  trouve,  en  représentant  par  C'  la 
nouvelle  constante  arbitraire  et  en  remplaçant  u  par  l'équa* 
tion,  la  valeur,  après  intégration, 

,l_yl-t-C»     .  X'  O  X^'  ^,      ^^ 


que  l'on  peut  écrire  sous  la  forme  suivante  : 

^»  —  y>  -L-  (?»  x^     '  r*  '- 


«■('-S)  «•(-$) 


Si  l'on  pose 
on  a  l'équation 

/    \  «•  — y»-hc»  j:»  y-  î^ 

Discussion.  —  i«  Si  y  =  c,  la  série  des  ellipsoïdes  (F)  est 
tangente  au  plan  des  x/  et  devient 

la  première  des  équations  de  la  trajectoire  n'est  pas  modiOée, 
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landis  que  l'équation  (a)  devient 


Z^  jC*  v'  — 


on  a  donc  les  trajectoires  orthogonales  d'une  série  d'ellip- 
soïdes semblables  et  semblablement  placés,  ayant  un  point 
commun  de  contact  en  un  de  leurs  sommets. 

a*"  Si  l'on  suppose  a  égal  à  6,  la  série  (F)  représente  des 
ellipsoïdes  de  révolution  semblables  entre  eux  et  passant  par 
un  cercle  donné»  et  l'équation  (F)  devient 


l'équation  (1)  devient  celle  d'un  plan  passant  par  l'axe  de  ré- 
volution, et  réquaiion  [1)  prend  la  forme 

C-*  c'  —  c* 

La  trajectoire  est  donc  une  courbe  plane  située  dans  le  plan 
méridien  des  ellipsoïdes  donnés. 

3"  Si,  dans  l'équation  (F),  on  suppose  b  égal  à  c,  on  a  une 
série  d'ellipsoïdes  de  révolution  autour  d'un  axe  parallèle  à 
Taxe  des  x,  semblables  entre  eux  et  passant  par  une  ellipse 
dont  le  plan  est  parallèle  à  l'axe  de  révolution,  et  cette  équa- 
tion devient 

^^  b^  '-^^^ 

réquation  (1)  n'est  pas  modiûée,  tandis  que  l'équation  (2) 
prend  la  forme 

'^ — 7^ ^- 1 2  =  -^  •*  • 

Si  l'on  suppose  a  égal  à  c,  les  axes  de  révolution  des  ellip- 
soïdes (F)  sont  parallèles  à  l'axe  des  /,  et  l'équation  (F)  de- 
vient 

x^  H-  (z  —  y)*      y^  ^ 
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l'équation  (i)  n*est  pas  modiflée,  tandis  que  l'équation  [i\ 
représente  aussi  une  série  d'ellipsoïdes  de  révolution  autour 
d'un  axe  parallèle  à  l'axe  des  j  et  dont  l'équation  est 

2*  -H  a:'  —  y*  —  û*       r* ^ 

i^r—       -+-  '^  -  A.^; 

on  a  donc  la  solution  de  ce  nouveau  problème. 

Problème  lY.  —  Une  série  d'ellipsoïdes  semblables  et  sem- 
blablement  placés  sont  de  révolution  autour  d'axes  parallèles 
différents;  ces  ellipsoïdes  ont  une  section  commune  dont  le 
plan  est  parallèle  à  ces  axes  de  révolution;  trouver  les  courber 
qui  coupent  orthogonalement  cette  série  d'elUpsotdes. 

4"*  Enfin  supposons  les  demi-axes  a,  b,  c  égaux  entre  eux; 
on  a  une  série  de  sphères  qui  ont  une  section  comaïune  et 
qui  ont  pour  équation 

l'équation  (i)  devient 

et  l'équation  (2)  prend  la  forme 

z'  H-  x^  -+-^'  -h  rt*  —  y'  =  A,x. 

Les  trajectoires  orthogonales  s'obtiennent  donc  en  menant 
un  plan  par  Taxe  perpendiculaire  au  plan  de  la  section  com- 
mune des  sphères  de  la  série  donnée,  et  en  menant  par  les 
différents  points  de  la  ligne  d'intersection  de  ces  deux  plans 
des  cercles  ayant  pour  rayons  les  tangentes  menées  de  ces 
points  à  une  des  sphères  données  (331). 

334.  Problème  V.  —  Trajectoire  orthogonale  d'une  série  de 
plans  ayant  même  intersection. 

Soit  donc  l'équation  des  pians 

2  -h  mx  -h  ny-^  p 

I,  r^ ^===«, 
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«  étant  le  paramètre  variable;  les  équations  de  la  trajectoire 

sont 

dx 

dy 

[b  —  /i ) 2  —  ( bm  —  un ]x  -^  [ bp  —  ne ) 

dz 

^^^       — ■  ~ ■  * —  -      -  ' — 'hi    I  I    ■     I  % 

—  [a  —  m)x  —  (6  —  n]y  —  (c  —  p] 

Or,  si  Ton  muliîplie  les  deux  termes*de  la  première  fraction 
par  (6  — n),  ceux  de  la  seconde  par  [m^a]  et  les  deux 
termes  de  la  troisième  par  [an  —  mfr],  et  qu'on  ajoute  terme 
à  terme  les  fractions  résultâmes»  on  obtiendra  une  quatrième 
fraction  égale  aux  précédentes,  dont  le  dénominateur  sera 
Identiquement  nul;  on  devra  donc  égaler  à  zéro  le  numéra- 
teur,  ce  qui  fournit  Téquaiion 

[ft  —  /i)//jc  —  (n  —  m)r/r—  [mb  —  a/i)(/z  =  o, 
laquelle,  élant  intégrée»  donne  la  relation 

['?.)  [h  ^  n]x  ^[a —  m]y--  [mb  —  an)z  =  Ci, 

Co  étant  la  constante  d'intégration.  On  voit  donc  que  la  trajeC'* 
toire  cherchée  est  plane  et  que  son  plan  est  perpendiculaire  à 
rinierseciion  commune  de  tous  les  plans  donnés  par  l'équa- 
tion (i). 

Soient  maintenant  A,  B,  C  trois  indéterminées;  multiplions 
les  deux  termes  de  chaque  fraction  respectivement  par  ^  —  A» 
y—By  2  —  C»  et  ajoutons  les  fractions  résultantes  terme  à 
terme;  le  numérateur  de  la  nouvelle  fraction  sera 

(x  --  A  )rfx  -t-  (/  -  B) rf/ -+-  (a  —  C)rfz, 

et  le  dénominateur,  par  une  détermination  convenable  des 
quantités  A,  B,  C,  sera  identiquement  nul.  En  effet  les  termes 
du  second  degré  se  détruiront  deux  à  deux.  Si  Ton  égale  à 
zéro  les  coefficients  des  termes  du  premier  degré  et  le  coeffi- 
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cieni  tout  connu»  on  aura  les  quatre  équations  suivantes  : 

(6m  —  na)B-h(m  —  a  )C-hap—  mc=:o, 
(bm  —  na) \  -h  (n  —  b  )C  -t-  bp—  ne.  =:  o , 

[b    — «   )B -f- (m  —  a  )A-^- /i  —    c  =o, 
(me  —  ^p)A  -4-  (nc-^bp)B-h  {c  —  p)C  =  o; 

or  les  trois  premières  se  réduisent  à  deux,  parce  que  l'une 
quelconque  est  la  conséquence  des  deux  autres.  Il  suffit,  pour 
le  voir,  d'éliminer  A  entre  les  deux  dernières,  et  l'on  retombe 
identiquement  sur  la  première;  de  là  résulte  que  Ton  a  trois 
équations  propres  à  déterminer  les  quantités  A,  B,  C.  Le  dé- 
Dominateur  étant  identiquement  nul,  il  faut  égaler  le  numé- 
rateur à  zéro.  On  a  ainsi  une  différentielle  exacte,  dont  Tin- 
tégrale,  en  représentant  par  Q]  la  constante  arbitraire,  est 

l'équation  de  la  sphère 

(3)  (a;-A)»H«(r-B)^H-(z~C)»=:C;, 

dont  le  centre  est  situé  sur  l'intersection  des  plans  donnés. 
On  obtient  donc  une  série  de  cercles  dont  celte  intersection 
est  l'axe  commun. 

Deuxième  solution.  —  Dans  le  système  polaire,  les  coor- 
données sont  :  des  sphères  ayant  leur  centre  à  l'origine  et 
ayant  un  rayon  variable  r;  une  série  de  plans  passant  par 
l'axe  des  z  et  formant  un  angle  variable  0  avec  le  plan  deszjr; 
une  série  de  cônes  ayant  leur  centre  à  l'origine  et  pour  axe 
l'axe  des  z  et  formant  avec  cet  axe  un  angle  ^  variable.  On 
a  donc  les  trois  arcs  coordonnés  élémentaires 

du  =  dr,     rfc,  =:  rrf^',     rfffi  =  rsin  ^  //6, 

et  conséquemment 

H,  =  1,    H,  r=r.     H,  =  rsinv|;. 

Le  plan  de  la  question  est 

C  étant  le  paramètre  variable.  D'après  cela,  si  l'on  a  recours 
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aux  formules  du  n^  330,  les  équations  de  la  trajectoire  sont 


I  o  o 


et  conséquemment 

Ces  deux  équations  sont  Téquation  d'une  série  de  cercles 
dont  l'axe  commun  coïncide  avec  Taxe  des  *. 

335.  Système  polaire. 

I**  Trajectoires  orthogonales  de  la  surface  (o)r=Cc*',  Cet  m 
étant  des  constantes.  —  Cette  surface  est  engendrée  par  le 
mouvement  d'un  cercle  variable  qui  tourne  autour  d'un  de 
ses  diamètres  et  qui  passe  par  un  point  d'une  spirale  loga* 
rithmique  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  Taxe.  Les  inter- 
sections de  cette  surface  avec  les  cônes  coordonnés  forment 
un  angle  constant  avec  les  génératrices  de  tous  ces  cônes. 

Regardons  C  comme  paramètre  variable  :  on  a  une  série 
de  surfaces  coupant  un  même  cône  déterminé,  de  telle  sorte 
que  les  intersections  forment  le  même  angle  avec  la  même 
génératrice;  les  équations  différentielles  de  la  trajectoire 
orthogonale  sont 

e/^p  __  r'sin»v|;//6_  dr 
o  —  mrer*^        c*^' 

les  intégrales 

représentent  une  courbe  donnée  par  l'intersection  d'un  cône 

et  d'une  surface  de  même  espèce  que  la  surface  donnée, 

mais  telle  que  le  paramètre  m,  est  lié  avec  le  paramètre  m 

par  la  relation 

—  mim  =  sin'C 

Si  l'on  regarde  m  comme  variable,  on  a  la  série  de  surfaces 
de  l'espèce  (o)  coupant  un  même  cône,  de  telle  sorte  que 
les  intersections  forment  tous  les  angles  constants  possibles 
avec  une  même  génératrice.  Dans  ce  cas,  les  équations  dilTé- 
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rentielles  sont 

rBdr      r^d^       r'sIn'iLrf^ 
I  o  —  lo*f  C"'r' 

d*où 

dr 
df^=:o    el     (logC-*  r)  — +sin'vl;0rf9  =  o, 

dont  les  inlégrales  sont 

4;  =  C„     (logC-«  r)>  -+-  sin'C,  6'  =  CJ, 
qui    représente  rinlersection   d'un    cône    avec    la    surface 

r^c/*"^"*'*'"'^*  (surface  limaçon). 

2"  Trajectoires  orthogonales  de  la  surface  tang|  v};  e~**=  C. 
—  Cette  surface,  qui  est  le  cône  loxodromique,  coupe  sous  le 
même  angle  constant  a  tous  les  plans  passant  par  l'axe  des 
cônes  coordonnés.  Si  l'on  suppose  C  variable,  on  a  tous  les 
cônes  loxodromiques,  et  il  est  évident  que»  si  l'on  cherche  les 
trajectoires  orthogonales  de  ces  cônes,  on  trouvera  une  courbe 
donnée  par  les  intersections  d'une  sphère  de  rayon  constant 
avec  une  série  de  cônes  loxodromiques  coupant  tous  les  plans 
passant  par  l'axe  des  cônes  coordonnés  sous  un  angle  a' 
complémentaire  de  l'angle  a.  Si  l'on  suppose  m  paramètre 
variable,  on  a  la  série  des  Cônes  loxodromiques  coupant  sous 
angles  variables  tous  les  plans  passant  par  l'axe  des  cônes 
coordonnés.  On  écrit  l'équation  sous  la  forme 

e        C       *"  "• 

Les  équations  de  la  trajectoire  sont 

.,=o.  ..e^i^,„,('iîïli)=„,- 

dont  les  intégrales  sont,  en  représentant  parC,  Ci  les  con- 
stantes d'intégration,  

r=C.,     tangi4.  =  Ce^^^^^, 

de  sorte  que  les  trajectoires  orthogonales  sont  données  par 
rintersection  de  ce  dernier  cône  avec  les  sphères  de  rayon  C 
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3^  Trajectoires  des  surfaces  dont  l'équation  estf  Ci  étant  le 
paramètre  variable^ 

Les  équations  de  la  trajectoire  sont 

dr    __  r'd^  ^r'sin^^dO 

dont  les  intégrales  sont.  Ci  et  Ci  étant  les  constantes  d'inté- 
gration, 

r     d<\,  r  do  _ 

j  sii.'4./'i+)  J'né)-'^' 

Si  l'équation  proposée  avait  la  forme  linéaire  suivante,  a  el 
b  étant  des  constantes, 

r-^aO-  b^=:C, 

la  trajectoire  serait  représentée  par  les  équations 

b  =  r[^'-^o),     acot4/  =  6(0.—  6), 

dans  lesquelles  v]/,  et  S»  sont  les  constantes  d'intégration. 
4°  Trajectoires  des  surfaces  données  par  l'équation 

r  =  C(9H-vP). 

Ce  cas  ne  rentre  pas  dans  le  précédent,  parce  que  C  est  main* 
tenant  le  paramètre  variable.  Les  équations  différentielles  de 
la  trajectoire  orthogonale  sont 

•     ''^  =  sinV    y  =  -rf+(9-H'l'); 

or  l'intégrale  de  la  première  est 

cot  ^  =  0,  —  6  ; 
par  suite,  la  seconde  devient 

dr 

—  =  ^  e/^  ;  Oi  -h  4*  *"  cot  vj^  :  (/vj^. 
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dont  l'intégrale  est 

^—      •       I    ^  f 

r       sin  vp 
0*  et  Ci  étant  les  constantes  d'intégration. 

§  II.  —  Des  TaAJEGTOiaBs  gonjuguébs  d'une  sèbib  db  surfaces 

SUIVANT   UN  ELLIPSOÏDE. 

336.  Équations  différentielles.  —  Soit  l'équation  de  la  série 
de  surfaces  données  dans  le  système  cartésien 

p  étant  un  paramètre  qui  prend  toutes  les  valeurs  possibles: 
il  s'agit  dedéterminer, conformément  à  ladéQnition  du  n®3â2, 
les  équations  dififérentielles  de  cette  surface  suivant  l'ellip- 
soïde dont  les  d^mi-axes  sont  A»  B,  C. 

Si  l'on  raisonne  comme  on  le  fait  dans  ce  numéro»  on  trou- 
vera que  les  équations  différentielles  de   cette  trajectoire 

sont 

dF       f/¥      (IF 

,  .  dx       t/y       dz 

^  dx       dy       dz 

AT      "F      l? 

Applications.  —  I.  Trajectoires  conjuguées  suivant  l'ellip- 
soïde (A,  fi,  C)  d* une  série  d'ellipsoïdes  semblables,  semblable- 
ment  placés  et  concentriques. 

L'équation  F  devient,  dans  le  cas  présent, 

les  équations  (ij  deviendront 

,  .  a^  dx b^  dy c^  dz 

^'^  A'"F""  fii  y""(?  T' 

dont  les  intégrales  sont 
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en  posant 

j;  — «'    jj.  — P>    t»""''' 

• 

Pi  et  ps  étant  des  constantes  arbitraires.  Ces  équations  repré- 
sentent deux  cylindres  paraboliques  de  degré  supérieur,  et 
la  trajectoire  cherchée  est  donnée  par  l'intersection  de  ces 
deux  cylindres  lorsque  les  deux  paramètres  pi  et  p*  pren* 
nent  toutes  les  valeurs  possibles. 

Si  les  deux  ellipsoïdes  (a,  6,  c),  (Â,  B,  C}  sont  semblables,  les 
équations  (2)  représentent  une  série  de  droites  passant  par 
le  centre  de  rellipsoTde.     . 

On  déduit  facilement  de  la  forme  des  équations  (i)-  les 
deux  théorèmes  suivants  : 

I®  Les  trajectoires  orthogonales  d'une  série  d'ellipsoïdes 
concentriques  semblables  et  semblablement  placés,  dont  les 

demi^axes  seront  proportionnels  à  t'  î;'  p'  *ont  les  trajec- 
toires conjuguées  suivant  (A,  B,  C)  d'une  série  d'ellipsoïdes 
concentriques,  semblables  et  semblablement  placés,  dont  les 
demi-axes  sont  proportionnels  à  a,  b,  c. 

a^  Les  trajectoires  orthogonales  d'une  série  d'ellipsoïdes 
homothétiques  (  t>  fi'  p  )  ^^^l  conjuguées  suivant  l'ellipsoïde 
(  Ay  B,  C]  d'une  série  de  sphères  concentriques. 

Cela  résulte  du  théorème  précédent,  dans  lequel  on  fait 
a:=-b'=zc. 

II.  Trajectoires  conjuguées,  suivant  l'ellipsoïde  (A,  B,  C), 
d'une  série  de  surfaces  données  par  l'équation 

Les  équations  différentielles  sont 

xdx  _^  ydx zdz 

A' a»""  B=6'""  Ôl?' 

et  les  équations  de  la  trajectoire,  pi  et  pt  étant  des  paramètres 
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variables, 

x^  z^    r*  z*    

qui  représentent  deux  cylindres  hyperboliques. 

On  obtiendra  sans  difficulté  des  théorèmes  analogues  aux 
précédents. 

337.  Applications  (suite).—  III.  Trajectoires  conjuguées  sui- 
vant (  A,  B,  C)  d'une  série  d* ellipsoïdes  semblables,  semblable- 
ment  placés  et  ayant  une  section  commune  parallèle  à  une 
section  principale. 

L'équation  F  est 

I  Ta:*       r*       [z  —  vl'        T 

si  Ton  pose,  pour  abréger, 

A^  I         B'         ï 


^      -TTTTZ  =  tt:? 


C'a»       a}       Ob'       (3» 

les  équations  de  la  trajectoire  sont 

a»  dx      (3»  dr 
il— ^==o, 

X  y      ^ 

IX dz        o.{z  —  y^        I  fjr*       y^       [z  —  yY 


câ  z  dx  c*^  z^ 


2*  La»       6»  c'  J 


La  première  donne,  en  représentant  par  p.  la  constante  arbi- 
traire, l'intégrale  suivante  : 

(a)'  j  =  p,x>\ 

£n  portant  cette  valeur  de  y  dans  la  seconde  et  en  posant, 
pour  abréger, 


.3 


w  =  2*  —  y'  -4-  6' 
on  obtient  l'équation  différentielle 

aa  u        X       p\        M,     __^ 


a'^/x       c»:tr       a*        6* 
qui  est  linéaire  du  premier  ordre,  et  qui  s'intègre  immédia- 
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lement.  Si  l'on  représente  par  ps  la  constante  d'intégration,  on 
trouve 


a«* 


2^—  y* -4-  C»H ;t- y r-  =  ÇhX"; 


'•{'-^)  ''fe-^) 


f 


ety  si  l'on  élimine  pi  entre  cette  équation  et  celle  qu'on  a  déjà 
trouvée,  on  obtient  l'équation       ^ 

(3) { — ï-  zrzDiX         • 

Les  équations  (2)'  et  (3)'  sont  les  équations  des  trajectoires 
cherchées.  Ces  équations  donnent  lieu  : 

i""  A  des  théorèmes  analogues  à  ceux  du  numéro  précé- 
dent, qui  expriment  des  propriétés  intéressantes  des  trajec- 
toires que  nous  considérons; 

2"*  A  une  discussion  analogue  à  celle  que  nous  avons  faite 
au  n»  333. 


§  IIL  —  Des  trajectoires  de  plusieurs  séries  de  surfaces 

DONNÉES. 

On  se  propose,  dans  ce  paragraphe,  de  déterminer  des 
courbes  par  cette  condition  qu'en  traversant  plusieurs  sys- 
tèmes de  surfaces,  l'élément  de  la  courbe  forme  en  chaque 
point,  avec  les  normales  aux  surfaces  de  ces  systèmes,  des 
angles  donnés,  ou  satisfaisant  à  des  relations  données. 

• 

338.  Angle  d'une  trajectoire  ds  avec  la  normale  à  une  sur^ 
face  U  =  c,  rapportée  à  des  coordonnées  quelconques.  —  SI 
Ton  se  reporte  à  l'équation  (|3)du  n''  306,  qu'on  élève  au 
carré  les  membres  de  ces  équations  et  qu'on  ajoute,  on  aura 
la  relation  suivante  : 

^^">     S5ï^=25prA'-^-25p;5^*'*'^*^^- 

On  appelle  paramètre  différentiel  du  premier  ordre  de  la 
fonction  U  la  racine  carrée  de  la  somme  des  carrés  des  déri- 
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vées  de  U  par  rapport  aux  trois  axes  des  x^y^  z,et  on  le  repré* 

senie  par  A|U;  or  les  équations  (18)'  et  (18)''  du  numéro  cité 

prouvent  :  i®  que  U»,  ll„  U,  sont  les  composantes  orthogonales, 

suivant. les  normales  n,  ni»  n^des  surfaces  coordonnées  p,  p„ 

psde  AiUy  dont  les  composantes  obliques   suivant  ces  noi- 

-  rfU    ^  rfU    .  rfU      .  rfU       rfU        /rtJ 

maies  sont  h  -7-»  «•  -j-»  "»  t"»  ^  ^"®  urr' 


r/p  </p,  c/p,  ^  Ut/p  H,c/pi  Hs</ps 
sont  les  composantes  ort|jpgonales  suivant  les  arcs  àti^  dv^^ 
dat  de  AiU,  dont  les  composantes  obliques  suivant  les  mêmes 
arcs  sont  HAUa,  H,A,U,,  HtAsU}.  Ce  point  rappelé,  pour  pro- 
jeter A,ll  sur  dst  il  suffit  de  projeter  les  composantes  suivant 
les  normales  sur  la  direction  de  ds;  on  aura  donc 

l  A,  Ucos(OIÎ»,  rf*)  =  A  -T-  cos(n,  rf*)  •+-  A,  ^  cos  (n„rf5) 
F  "^  '*'  w~  cos(/i„Éf5). 

Or  les  cosinus  des  angles  [n,  ds)^  (ni,  rfs),  (n,,  é/5)  sont  don- 
nés par  les  cosinus  des  angles  a,  b,  c  de  la  formule  du  n^SiS, 
que  nous  pouvons  écrire  sous  la  forme  suivante  : 

(2)  d$ cos  (n,  rfi)  =  2  AH  (rfa)  cos  ([n],  n),     (3) 

avec  la  condition 

(rf(y)=:2rf(7C0S([c/<7],rf<7).       (3) 

On  aurait  également  pu  projeter  les  composantes  obliques 
de  ds  suivant  les  arcs  coordonnés  sur  la  direction  de  AiU,  ce 
qui  donne  la  relation 

j  rf5C0s{rf«,  X)  =  rf3'COs(rfo',  3i;>) -♦-rfo'i  coslrfo",,  311») 

^''        (  ^-rfo-,  C0S(rf0'a,  3^). 

339.  Courbes  bissectrices  de  deux  séries  de  surfaces.  —  Ces 
courbes  coupent  les  deux  séries  de  surfaces,  de  telle  sorte 
qu'en  un  point  l'élément  de  la  courbe  forme  avec  les  normales 
aux  suifaces  des  angles  égaux,  situés  dans  le  plan  des  deux 
normales. 
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Soient  les  équations  des  deux  surfaces 

U  =  c,     U,  =  c,  ; 

c  et  c,  étant  les  paramètres  variables;  Tune  des  équations  dif- 
férentielles des  courbes  bissectrices  sera 

cos  (3'C),  ds)  ±  cos  {2f^iy  (h)  =  o, 

et,  en  ayant  égard  à  l'équation  (i)  du  numéro  précédent  et  à 
celle  qui  en  résulte  pour  la  surface  Ci,  on  aura  la  relation 

dans  laquelle  il  faudra  substituer  les  valeurs  des  cosinus  des 
angles  (n,  ds]^  (iii,  ds)y  (/t«,  ds)  donnés  par  Téquation  (2). 

Si  le  système  des  coordonnées  est  orthogonal,  la  relation 
précédente  deviendra . 


/    rfU     _     ^,   \.  da_       [    dll     _     rfUt    \  . 
[xVdp      A.U.rfpj    ds  "*■  U.U^'pi       A^U.rfp.;    ' 


d(Tx 

dT 


(_dV_  _     rfO,    \  ;   rf<T,  _ 
\A.Urfp.      A.U.rfpJ  ^'rf*  ""^' 


avec  les  conditions 


dU^  d\]^ 

(A.U).=2A'^,_(A.U.)'=2A'^'. 

Pour  trouver  la  seconde  équation,  il  faudra  écrire  la  condi- 
tion que  rélément  de  courbe  est  situé  dans  le  plan  des  deux 

normales 

(N,N.)  =  (N,rf*-)-f-(N.,rf5). 

Applications.  —  i**  Courbes  bissectrices  d'une  série  de  plans 
passant  par  une  droite  et  d'une  série  de  cônes  ayant  la  même 
droite  pour  axe.  (Système  polaire,  p,  Ô,  ^). 

La  première  condition  donne  l'équation 


sind; 

35 
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et  la  seconde  condition  donne  Téquaiion 

dpz=o; 

on  a  donc  les  équations 

2**  Courbes  bissectrices  d'une  série  de  sphères  concentriques 
et  d'une  série  de  plans  ayant  une  intersection  commune  pas- 
sant par  le  centre  des  sphères. 

On  a  les  deux  conditions 

rfp==i:psinvj^  rfÔ,     rfvp  =  o; 
les  intégrales  sont 

p=:Cie***^"%       ^z::^C. 

3*  Courbes  bissectrices  d*une  série  de  sphères  et  d'une  série 
de  cônes  concentriques. 
On  a  les  équations  différentielles 

rfp  =idb  p  d^9    dO  =  o, 

dont  les  intégrales  sont 

p  =  cc=*=*,    6  =  Ci. 

4^  Courbes  bissectrices  d'une  double  série  de  surfaces  de 
révolution  du  second  degré  homofocales. 
Si  Ton  se  porte  au  n*"  388,  on  a  à  intégrer  les  équations 

rfp  =  o,  ^      =±    ■     ^      ; 

les  intégrales  sont,  en  posant  u  =  arc  f  sin  =  ?  j  > 

Cl     .        I  A' 

^  ^2  2  6*, 


»—* 
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CHAPITRE  VIII. 

DES  SURFACES  COUPANT  SOUS  DES  CONDITIONS  DONNAS 

UNE  SÉRIE  DE  SURFACES. 


Le  présent  Chapitre  semblerait,  à  cause  de  son  titre,  ne 
devoir  pas  faire  partie  d'un  Ouvrage  écrit  sur  l'analyse  des 
courbes,  et  pourtant,  quand  on  y  regarde  de  près,  il  est  tel- 
lement lié  avec  la  recherche  des  lignes  orthogonales  de  sur- 
faces données,  qu'il  devient  le  complément  indispensable  de 
cette  recherche,  ne  forme  avec  elle  qu'un  même  tout,  et  que, 
lorsque  cette  recherche  est  accomplie»  le  problème  des  sur- 
faces orthogonales  d'une  série  de  surfaces  données  est  finale- 
ment résolu.  Il  nous  importe  donc  de  signaler  la  liaison  qui 
existe  entre  ces  deux  problèmes  et  de  montrer  comment  on 
peut  résoudre  le  second  lorsque  le  premier  est  résolu. 

§   I.    —    Des  SURFACES  orthogonales  d'une  SftRIB   DE   SURFACES. 

340.  PROBLfeME  I.  —  Connaissant  les  trajectoires  orthogo- 
nales d'une  série  de  surfaces  données,  trouver  les  équations 
des  surfaces  qui  coupent  orthogonalement  cette  même  série 
de  surfaces. 

Soit  la  série  de  surfaces  données  représentées  par  l'équation 

(i)  F(p,p„p,)=C, 

dans  laquelle  p,  pt,  p»  sont  des  coordonnées  quelconques,  et 
C  le  paramètre  variable;  soient  les  équations  de  la  courbe  qui 
coupe  orthogonalement  cette  série 

.     j  j    F,(p,p.,p,)=:C„ 

'   Fa(P>Pif  PO  =Ci, 

35. 
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dans  lesquelles  on  donnera  à  Ci  et  Ct  toutes  les  valeurs  pos- 
sibles. A  chaque  système  de  valeurs  de  C|  et  de  Ci  corres- 
pondra une  courbe  coupant  orthogonalement  les  surfaces  de 
la  série  F.  Lorsque  ces  systèmes  de  valeurs  seront  discon- 
tinus, on  aura  des  courbes  orthogonales  dont  les  positions 
seront  discontinues,  et  réciproquement;  mais,  si  Ton  veut 
que  ces  courbes  se  suivent  d'une  manière  continue,  de  ma- 
nière à  former  une  surface,  les  valeurs  de  Ci  et  de  G  ne  doi- 
vent pas  être  indépendantes  Tune  de  l'autre;  il  faut  que  l'une 
dés  constantes,  Ca,  soit  fonction  continue  de  l'autre  constante, 
de  telle  sorte  que  Ton  ait 

et,  conséquemment»  on  a 

(3)  ¥t[p,  p„  p,)  =  <p  [F.  (p,  p.,  pa)]. 

Je  dis  maintenant  que  cette  équation  représente  une  sur- 
face coupant  orthogonalement  la  série  des  surfaces  F.  En  effet, 
le  plan  tangent  à  la  première  surface  passe  par  la  tangente  à  la 
trajectoire  orthogonale  dans  la  position  qui  convient  au  point 
que  Ton  considère;  or  cette  tangente  est  normale  à  la  sur- 
face F,  puisque  la  trajectoire  est  orthogonale;  donc  cette  sur^ 
face  est  orthogonale  de  la  surface  F. 

Enfin,  si  Ton  veut  que  réqu«tion  (3)  représente  toutes  les 
surfaces  possibles,  il  n*y  a  qu'à  supposer  que  la  fonction  9 
représente  toutes  les  fonctions  possibles,  ce  qui  revient  à  dire 
qu'elle  est  une  fonction  arbitraire. 

Donc,  pour  avoir  toutes  les  surfaces  qui  coupent  orthogo- 
nalement la  série  des  surfaces  F  quand  on  connaît  les  équa- 
tions (2)  de  la  courbe  orthogonale,  il  suffit  d'exprimer  que  la 
fonction  Fs  est  une  fonction  arbitraire  de  la  fonction  F,. 

341.  AppLiGATioifs.  —  Surfaces  cylindriques. 

i"*  Les  trajectoires  orthogonales  de  la  série  des  plans  paral- 
lèles au  plan  des  xy  (système  rectiligne  orthogonal),  qui  ont 
pour  équation 

(0'  -=p, 
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sont  données  par  les  équations  suivantes,  dans  lesquelles  pi 
et  pi  prennent  toutes  les  valeurs  possibles  : 

(2)'  a:=:p„    r  =  pi; 

donc  la  forme  la  plus  générale  des  surfaces  cylindriques  qui 
coupent  orthogonalement  les  plans  parallèles  au  plan  des  xy 
est 

(3)'  jr=:(9[x). 

2*  Soit  la  série  des  plans  parallèles»  dans  le  même  système» 
donnée  par  Téquation 

(i)"  j:cosa-+-7COs(3-+-J5COsy  =  p; 

les  équations  de  la  trajectoire  orthogonale  sont 

,    .„  rosa  cosû 

(2r  X ^=^9\j    Y î-z  =  p,; 

^   '  cosy        ^      "^       cosy         ^ 


00s  S  /         rosa 

cosy 


donc  l'équation  de  la  surface  cylindrique  perpendiculaire  au 

plan  (i)"^  sera 

/         rosa    \ 

=  (P  la: -8)  • 

^  \        cosy    / 

Surfaces  coniques.  —  Ce  sont  les  surfaces  qui  coupent  or- 
thogonalement une  sphère  donnée. 

1**  Soit  l'équation  de  cette  sphère,  dont  le  centre  coïncide 
avec  le  pôle  du  système  polaire  (p,  0,  <];), 

(!)  p  =  C; 

l'équation  de  la  trajectoire  orthogonale,  dans  le  même  sys- 
tème, est 

donc  l'équation  de  la  surface  conique  sera 

2"*  Si  la  sphère  est  rapportée  au  système  cartésien,  son 
équation  est,  en  représentant  par  a,  |3,  y  les  coordonnées  du 

centre 

(x -«)»-+.  (j  _  p)' +  (z  -  y)' =  C; 
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les  équations  de  la  trajectoire  orthogonale  sont 
donc  l'équation  des  surfaces  coniques  sera 


^M^r) 


z 


342.  Surfaces  de  révolution.  —  Ce  sont  les  surfaces  qui 
coupent  orthogonalenient  tous  les  plans  qui  ont  la  même 
intersection. 

i"*  Dans  le  système  polaire,  ces  plans  ont  pour  équation 

e  =  C; 
les  équations  de  la  trajectoire  orthogonale  sont  (33i) 

4;=C„     p  =  C,; 
donc  l'équation  des  surfaces  de  révolution  est 

?  =  ?(+)• 

a®  Si  réquatlon  des  plans  est  prise  dans  le  système  carte* 
sien»  on  a  l'équation  (i)  du  n^  334;  les  équations  des  trajec- 
toires orthogonales  sont  les  équations  (2]  et  (3)  du  même 
numéro;  donc  les  équations  de  la  surface  de  révolution  sont 

(^7-  n)x—  (rt  —  m^7-H  (an  —  6m)« 
=  cp[(*  -  A)'  -f.  ( j  -  B)»  H-  (z  -  C)»], 

en  admettant  entre  les  constantes  les  relations  établies  dans 
ce  numéro. 

Surfaces  coupant  orthogonalement  une  série  d'ellipsoïdes 
semblables,  semblablement  placés  et  concentriques.  —  Ces  sur* 
faces  sont  représentées  par  Téquaiion  F  du  n*"  336;  or,  si  l'on 
se  reporte  à  ce  numéro  et  qu'on  suppose  TellipsoTde  de  com- 
paraison transformé  en  sphère,  les  trajectoires  conjuguées, 
représentées  par  les  équations  (2),  deviennent,  pi  et  pi  étant 
des  constantes  d'intégration, 

X      —  Pi  -"     ,      y       —  Pa  s     > 
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et  soni  des  trajectoires  orthogonales  de  la  série  F;  on  aura 
donc  l'équation  suivante  pour  représenter  les  surfaces  cou* 
pant  ortbogonalement  la  série  F  : 


343.  Surfaces  coupant  orthogonalement  une  série  d'ellip^ 
soldes  semblables,  semblablement  placés  et  ayant  une  section 
commune  parallèle  à  une  section  principale. —  L'équation  (F) 
du  n"*  333  représente  cette  série  d'ellipsoïdes,  et  les  équa- 
tions (i)  et  (2)  de  ce  numéro  sont  les  équations  des  trajec- 
toires ortliogonales;  donc  l'équation  des  surfaces  coupant 
ortbogonalement  la  série  des  surfaces  (F)  sera 


jï*  —  y'  4-  r*  x^ 


c*  c*  —  e* 


Cette  équation  est  susceptibfe  d'une  discussion  analogue  à 
celle  du  n"*  333,  et  l'on  obtient  ainsi  les  surfaces  coupant 
ortbogonalement  : 

I*  Une  série  d'ellIpsoTdes  semblables  et  semblablement 
placés,  ayant  un  point  commun  de  contact  en  un  de  leurs 
sommets; 

2<*  Une  série  d'ellipsoïdes  de  révolution  semblables  entre 
eux  et  passant  par  un  cercle  donné; 

3*  Une  série  d*ellipsoTdes  semblables  et  semblablement 
placés,  de  révolution  autour  d'axes  différents  parallèles,  et 
ayant  une  section  commune  dont  le  plan  est  parallèle  à  Taxe 
de  révolution; 

4*"  Une  série  de  sphères  ayant  une  section  commune.  Dans 
ce  dernier  cas,  l'équation  précédente  contient  le  système 
connu,  triplement  orthogonal,  de  trois  séries  de  sphères  tan- 
gentes, à  trois  plans  orthogonaux  deux  à  deux  et  passant  par 
leur  point  d'intersection* 

344.  Surfaces  orthogonales  d'une  des  trois  séries  d'un  sys^ 
tème  triplement  orthogonal,  —  Soit  un  syslème  de  coordon- 
nées p,  pi,  pa  triplement  orthogonal  ;  les  trois  séries  de  surfaces 
sont,  en  représentant  par  C,  Ci,  C2  des  constantes  qui  prennent 
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toules  les  valeurs  possibles» 

(i)  p  =  C,    p.  =  C„    p,==Ca; 

elles  sont  telles  que  chacune  d'elles  est  coupée  orthogonale- 
ment  par  rinlersection  des  deux  autres;  donc,  d'après  le 
n^  340,  les  surfaces  coupant  orthogonalement  l'une  des  trois 
séries  (i),  en  représentant  par  9,  f  i,  91  des  fonctions  arbi- 
traires, seront 

(a)  p,:=:(f{p,),      p,=z:(p,(p),      p  =  (p,(p.). 

Applications.  —  i*  Système  polaire  (r,  ip,  6). 
On  a  les  trois  surfaces  orthogonales 

{lY  r=C,     +  =  C.,     e  =  C,; 

donc  les  trois  séries  de  surfaces  coupant  respectivement,  sous 
angles  droits,  les  séries  précédentes  de  surfaces  sont  repré- 
sentées par  les  équations 

La  première  représente  les  surfaces  orthogonales  d'une  série 
de  sphères  concentriques;  la  deuxième»  les  surfaces  ortho- 
gonales d'une  série  de  cônes  circulaires  concentriques  ayant 
même  axe;  la  troisième,  les  surfaces  orthogonales  d'une  série 
de  plans  ayant  une  même  intersection  (341). 

2**  Système  formé  :  d'une  série  de  plans  tangents  à  un  cy-- 
lindre,  d'une  série  de  plans  perpendiculaires  à  la  direction 
des  génératrices,  d'une  série  de  surfaces  développantes  du 
cylindre.  —  Soient  l'équation  élémentaire  de  la  section  droite 
du  cylindre 

dp  la  distance  entre  deux  développantes  inflniment  voisines; 
dz  la  disuince  entre  deux  plans  Infiniment  voisins  perpendi- 
culaires aux  génératrices  du  cylindre;  le  système  est  rectan- 
gulaire, et,  en  représentant  par  ds  le  déplacement  d'un  point 
dans  ce  système  et  par  r  la  longueur  de  la  tangente  à  la  section 
droite,  on  a  la  relation 

rfj»  =  dz*  -+-  dp^  -h  i^dï?. 
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Les  équalîons  des  trois  surfaces  sont 

(i)"  £  — C,     <r~i-rr::^C„     z  ^.  C,;    ' 

donc  les  équations  des  trois  surfaces,  coupant  orthogonale- 
ment  les  surfaces  (i)  chacune  à  chacune,  sont 

(2)"  Z=:<p{r4-(T),      e=::?,(z),      (  0" -r- r)  ^  (p,(e). 

La  première  représente  les  surfaces  orthogonales  des  plans 
tangents  à  la  surface  cylindrique;  la  deuxième,  celles  qui  cou- 
pent orthogonalement  les  surfaces  développantes  du  cylindre; 
la  troisième,  celles  qui  coupent  orthogonalement  les  plans  per- 
pendiculaires aux  génératrices,  lesquelles  sont  des  cylindres 
ayant  leurs  génératrices  parallèles  aux  génératrices  du  cylindre 
donné. 

Si  le  cylindre,  au  lieu  d'être  quelconque,  était  circulaire 
[fig,  40)  et  de  rayon  R,  on  aurait  les  relations  suivantes  : 

(T=  Re,     AOM  =  t  ■+-  arclangrrf 

de  sorte  que,  si  Ton  appelle  p  la  distance  OM,  les  trois  sur- 

Fig.  4o. 


faces  (2)"  deviendront,  dans  le  système  cylindrique  polaire» 
en  appelant  d  Tangle  AOM, 

j5  zz:  <p    \/p'  —  R>  4-  R  (  Ô  —  arc  cos  —  J  U 
6  — arccos — h(p,  (z),     Ô  — arc  cos-  =  <p»(v^p»—  R'). 

r  r 

ZïS.  Surfaces  coupant  orthogonalement  les  surfaces  d'une 
des  séries  [2).  —  Soit  une  surface  contenue  dans  la  première 

35.. 
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des  équations  (2)  du  numéro  précédent 

(3)  F(p..p,)=C., 

Cl  étant  une  consiante  qui  prend  toutes  les  valeurs  possibles. 
D'après  ce  que  nous  venons  d'établir  dans  ce  numéro»  nous 
connaissons  une  série  de  surfaces  coupant  orthogonalement 
la  série  (3);  celle  série  est 

(4)  p  =  c. 

Nous  connaissons  donc  une  des  équations  de  la  trajectoire 
orthogonale  de  la  série  (3);  l'autre  équation  sera  donnée, 
d'après  le  n^  330,  par  l'intégration  de  l'équation  différentielle 

H^rfp.  _H;rfp, 


\dpi)        \dpJ 


entre  les  deux  variables  pi  et  pt,  puisque  p  est  constant.  Re- 
présentons par 

(5)  F.(p.,p,)=C. 

l'intégrale  de  celle  équation,  C3  étant  une  constante  arbitraire; 
les  surfaces  orthogonales  des  surfaces  (3)  seront  représentées 
par  l'équation 

(6)  F.{p.,p,)-(P(P). 
9  étant  une  fonction  arbitraire. 

Applications.  —  Système  polaire  (p,  vj;,  6], 

Surfaces  coupant  sous  angles  constants  une  série  de  plans 
ayant  une  intersection  commune  et  une  série  de  cônes  con- 
centriques ayant  même  axe,^  I-a  première  série  de  surfaces 
satisfaisant  aux  conditions  de  la  question  est 

(C)  P-C, 

et  la  deuxième  série,  en  représentant  par  m  une  constante, 

est 

psind/rfô        I         .,   ,       .    I  Jû       rf+ 
pd^  m  *  m 
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dont  rintégrale  est 

(C.)  langivJ^^C.e-*. 

Les  surfaces  cherchées  sont  donc  représentées  par  l'équation 

pr=(p(c-"»tangyvl;). 

Ces  surfaces  sont  engendrées  par  le  déplacement  continu 
d'une  loxodromie  tracée  sur  une  sphère  dont  le  rayon  varie 
d'une  manière  continue. 

Surfaces  coupant  sous  angles  constants  une  série  de  sphères 
concentriques  et  une  série  de  plans  ayant  un  axe  commun.  — 
La  première  série  de  surfaces  est 

(C)'  'i/^C, 

et  la  seconde  est,  en  représentant  par  m  une  constante, 

I 

rfpr^  mpsinCrfô. 
Si  Ton  pose  msinC  =  |u,  l'intégrale  de  cette  équation  est 

et,  par  cpnséquent,  l'équation  des  surfaces  cherchées  est 

Surfaces  coupant  sous  des  angles  constants  une  série  de 
sphères  et  une  série  de  cônes  concentriques.  —  La  première 
série  de  surfaces  est 

m 

(cr  0-^c, 

et  la  seconde  est,  en  représentant  par  m  une  constante, 

dp  =^  mpd^y 
dont  l'intégrale  est 

(C.r  pr^C.C-^ 

donc  l'équation  des  surfaces  cherchées  sera 

p  — c-+(p(e). 

Dans  chacun  de  ces  trois  cas,  les  équations  en  C  et  Ci  repré- 
sentent une  courbe  coupant  les  courbes  coordonnées  d'un 
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système  sous  angles  droits  et  les  deux  autres  coordonnées 
sous  angles  constants. 

Système  cylindrique  homofocaU 

Surfaces  coupant  sous  angles  constants  chacune  des  deux 
séries  de  cylindres  homofocaux  du  second  degré.  —  Si  l'on 
se  reporte  au  n**  288,  on  a  à  intégrer  les  deux  équations 

.  du.  dv 

dp  =  O,        -y rz=  m 


\//x»  —  fr»  V^'  —  V' 


les  intégrales  sont 


marc 


(-=s). 


donc  la  surface  cherchée  sera  donnée  par  l'équation 

I       ,    ,    nitre(iln=^)         i       é'        — maro(slB  =  T] 

3^6.  Méthode  directe  de  détermination  des  surfaces  ortho- 
gonales. —  Lorsque  l'on  détermine  directement  par  l'ana- 
lyse les  surfaces  orthogonales  d*une  surface  donnée,  on  a  & 
intégrer  une  équation  aux  différences  partielles.  Or  cette  mé- 
thode, en  apparence  distincte  de  celle  que  nous  avons  suivie, 
n'en  diffère  aucunement,  et  l'on  a  à  intégrer  les  mêmes  équa- 
tions différentielles,  comme  cela  résultera  des  considérations 
suivantes;  seulement,  par  la  méthode  que  nous  avons  suivie, 
nous  avons  rattaché  le  problème  des  surfaces  orthogonales 
d'une  surface  donnée  au  problème  des  trajectoires  orthogo- 
nales de  la  même  surface,  ce  qui  dispense  de  la  considération 
de  l'équation  aux  différences  partielles  et  donne  une  interpré* 
tation  géométrique  à  toutes  les  phases  de  la  question. 

Angle  des  normales  1^  et  ^  à  deux  surfaces  données.  — 
Soient  ces  deux  surfaces 

(l)  V=:C,      U  =  C., 

V  et  U  étant  des  fonctions  des  coordonnées  curvilignes  p,  p„ 
p,;  C  et  Cl  deux  constantes. 
Si  l'on  se  reporte  au  n^  338,  qu'on  représente  par  AiV  le  pi- 
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'  ramètre  différentiel  du  premier  ordre  de  la  foncUon  V,  et  si 
Ton  raisonne  comme  on  l'a  fait  dans  ce  numéro,  qu'on  ap- 
pelle V„  V„  Vt  les  composantes  orthogonales,  suivant  les  nor- 
males n,  ni,  Ha  des  surfaces  coordonnées  p,  pi»  pi,  de  AiVydont 

rfV 
les  composantes  obliques  suivant  ces  normales  sont  h  -r-  9 

rfV       rfV 
A» -T— >  *»;7~»  il  sufûra  de  projeter  A, U  sur  la  direction  de  A|V, 

ce  qui  revient  à  projeter  les  composantes  obliques  du  premier 
paramètre  sur  la  direction  du  second;  on  a  donc  la  condition 

(2)  A.Ucos{N, ^)  =   y-^  Ih  ~y., 

où  il  faut  remplacer  V«,  V|,  \t  par  leurs  valeurs  tirées  des 
équations  analogues  aux  équations  (18)'  du  n<»306;  on  obtient 
ainsi  l'équation 

I  A,VA.Ucos(N,X) 

i      =2/1-7-    yi-r-cos(n,/i  -+-/i,  -r-cos(/i,n,)-*-A, -7-cos(n,n,)  1 
\  "P  L    ^P  dpt        ^        '  ûfpa        ^        '} 

Si  le  système  des  coordonnées  est  rectangulaire,  les  angles 
des  normales  aux  surfaces  coordonnées  sont  droits,  et  l'équa* 
tion  précédente  devient 

(3)  A,UA.Vcos(N,X)=J^^^. 

Condition  d'orthogonalité  de  deux  surfaces.  —  Si  le  sys- 
tème des  coordonnées  curvilignes  est  quelconque,  la  condi- 
tion pour  que  deux  surfaces  V  et  U  se  coupent  orthogonale- 
ment  est  exprimée  par  l'une  des  équations  équivalentes 

(4)  2A^V.=  o,    2A^U.  =  o. 

Si  le  système  des  coordonnées  est  orthogonal,  on  a  l'équation 

ety  si  le  système  est  rectiligne  orthogonal,  Téquation  précé- 
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dente  se  simpUfle  et  devient 

rfU  rfV _^ 
dx  dx 

V 

Identité  analytique  des  deux  méthodes.  —  Supposons  main- 
tenant que  la  surface  V  soit  donnée  et  qu'on  veuille  calculer 
toutes  les  surfaces  U  qui  la  coupent  orthogonalement;  on  aura 
à  intégrer  l'équation  aux  différences  partielles,  donnée  par  l'é- 
quation (4);  or,  pour  intégrer  celte  équation,  on  est  conduit 
à  l'intégration  du  système  d'équations  différentielles 

dp  dpi   rfp» 

qui  est  identiquement  le  même  que  le  système  des  équations 
différentielles  trouvées  au  n^  330;  on  est  donc  conduit  à  la 
recherche  des  courbes  qui  coupent  orthogonalement  la  série 
des  surfaces  V,  et  les  parties  restantes  des  deux  méthodes 
sont  évidemment  les  mêmes.  Donc  : 


§  II.  —  Des  surfaces  bissectrices  de  deux  sCries  de  surfaces. 

347.  Surfaces  bissectrices  de  deux  surfaces  données,  —  Ces 
surfaces  coupent  deux  séries  de  surfaces  données,  U  et  V,  de 
telle  sorte  que,  en  un  point  commun  des  trois  surfaces,  la 
normale  à  la  surface  cherchée  forme  des  angles  égaux  avec  les 
normales  aux  deux  surfaces  données.  U  y  a  deux  sortes  de 
surfaces  cherchées,  suivant  qu'il  s'agit  de  l'angle  des  deux 
normales  aux  surfaces  données  ou  de  l'angle  supplémentaire 
formé  par  l'une  des  deux  normales  et  le  prolongement  de 
l'autre. 

Dans  le  cas  de  coordonnées  curvilignes  quelconques,  l'é- 
quation aux  différences  partielles  des  surfaces  bissectrices 
des  deux  surfaces  (i)  du  numéro  précédent  devient,  si  l'on 
représente  par  W  la  surface  cherchée, 


,b)  ih- 


/w  /  \-.       u 


0 


-f-  ÂTi     —  "' 


Yp    \X\  "'"  A.LI 
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le  signe  supérieur  se  rapportant  aux  surfaces  bissectdces  de 
l'angle  des  normales  positives  et  le  signe  inférieur  aux  sur- 
faces bissectrices  de  l'angle  supplémentaire. 

Si  le  système  des  coordonnées  est  orthogonal,  l'équation 
précédente  devient 

(    ]  \   t   dW  f    dW     __     dl]    \_ 

^'^  2jH»   dp    \A.Vt/p-+"  A,U£/p;~°' 

Supposons  que  les  deux  surfaces  données  soient  les  deux  sur- 
faces coordonnées  d'un  système  quelconque;  il  faudra  poser, 
dans  réquation  (6),  V=:p,,  U=p3,  et  cette  équation  deviendra 

rfW  rfW 

A,[iqzcos(/i„ii)]  -, — h  /i[cos(/ii,  ll)If:cos(ll„/l)]-J— 
A  r        /  \        n^/W 
-h  Aa[cos(/i„  njqpijj--^ —  =  o. 

Si  le  système  des  coordonnées  était  orthogonal,  cette  équation 
deviendrait  binôme 

fit  — —  zn.  fij  -j —  =:  o. 
c/p,   ^      dpi 

348.  Surfaces  bissectrices  de  deux  séries  de  sphères  à  centres 
fixes.  —  Les  deux  surfaces  U  et  V  sont,  dans  le  cas  présent, 
en  supposant  le  système  des  coordonnées  rectilignes, 

réquation  aux  différences  partielles  est 

\n^  rj  dx       \rt'^  ri)  df'^  n"^     r. 

On  déduit  de  cette  équation  le  système  suivant  d'équations 
différentielles  : 

X  dy  —  ydx        ,  x  dy  —  ydx 

: : =± îi y 

zdx^  xdz ,    ( z  —  y]dx  —  xdz 

n  ~~  r, 

z  dy  —  yulz    __,[z  —  y  ;  dy  —  y  dz 
r,  i\ 
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Soient  0  Tangle  que  la  projection  commune  r  des  rayons  r,,  r* 
sur  le  plan  des xjr  fait  avec  Taxe  des  x;  ^  et  t{/i  les  angles  des 
rayons  n,  r^  avec  Taxe  des  z.  Cela  posé,  la  première  équation 
devient 

dont  l'intégrale  est 

Si  Ton  ajoute  les  deux  dernières  équations  après  avoir  mul- 
tiplié la  première  par  x  et  la  seconde  par  y,  on  trouve 

z[xdx-^vdx)  —  ( ^*  ■+- >•' ] flz 

f\ 

(z  —  y)  {xdx  ■'hrdr'^  ^  f.r' -+-  r'Wfz  —  y) 

r, 

que  Ton  peut  écrire  sous  la  forme 

r,  r. 

Or  le  triangle  dont  les  côtés  sont  y»  r,,  r,  donne  la  relation 

r,      __     r, 
sinv};,       sinv];^ 

en  ayant  égard  à  cette  valeur,  Téquation  différentielle  précé- 
dente devient 

d^     ,    d^i 

smij/       smv|; 

Suivant  le  cas  du  signe  supérieur  ou  du  signe  inférieur,  on  a 
les  équations  suivantes  : 

tangi<l'langi4'.  =  C..     5^  =  C.; 

donc  les  surfaces  bissectrices  sont  données  par  les-deux  équa- 
tions 

9  =  9(lang-;.l;tangi+.)»     «  =  t(^^.)' 

suivant  que  Ton  prend  l'angle  positif  des  deux  normales  aux 
sphères  r„  r,,  ou  l'angle  supplémentaire  de  ces  deux  normales. 
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Celte  solution  coïncide  avec  celle  que  nous  avons  donnée 
du  problème  traité  à  la  On  du  n^  316. 

La  recherche  des  surfaces  harmoniques  par  rapport  à  deux 
surfaces  données  se  fait  de  la  même  manière,  en  entendant 
par  surfaces  harmoniques  de  deux  surfaces  données  celles 
dont  les  normales  au  point  commun  d'intersection  forment 
avec  les  normales  des  deux  surfaces  données  un  faisceau  har- 
monique. 

§  III.  —  Obs  surfaces  conjuguées  entre  elles  suivant 

LEURS  PLANS  TANGENTS. 

3Ï9.  Surfaces  conjuguées  d'une  surface  donnée  suivant  un 

ellipsoïde  donné.  —  Deux  séries  de  surfaces  données  par  les 

équations 

F  =  C,    F.  =  C. 

sont  dites  conjuguées  suivant  un  ellipsoïde  donné  (A,  B,  Cj 
lorsque,  en  un  point  quelconque  de  l'intersection  commune» 
les  plans  tangents  aux  deux  surfaces  sont  parallèles  à  deux 
plans  diamétraux  conjugués  de  l'ellipsoïde. 

Condition  analytique  qui  exprime  cette  liaison.  —  Dans 
le  système  rectiligne  orthogonal,  si  deux  surfaces  fyf  se 
coupent  orthogonalement,  on  a  la  condition 

,  ,  dz  Sz       dz  iz 

i)  -T- T — h^T-  — -M  =  o; 

^  '  dx  ox       ay  ùy 

or,  si  l'on  prend  la  figure  homologique  (322),  on  trouvera, 
A,  B,  C  étant  trois  constantes  qui  représentent  les  trois  demi- 
diamètres  conjugués  d'une  surface  du  second  degré, 

^^'  dx  dx  dy  iy  ~~ 

Comme  l'équation  (i)  exprimait  que  les  deux  surfaces/,/, 
avaient  leurs  plans  tangents  orthogonaux  en  leur  intersection, 
il  en  résulte  que  l'équation  (?.)  exprime  que  les  plans  tan- 
gents des  deux  surfaces  transformées  F,  F,  sont  parallèles  à 


562  LIVRE    II.    —    SKCTION    II.  —    GHAPITRR   Vlll. 

deux  plans  diamétraux  de  la  surface  (A,  B,  C)  du  second 
degré,  transformée  de  la  sphère. 

Cette  sphère,  que  j'appelle  sphère  de  comparaison^  avait  son 
centre  situé  à  l'origine  des  coordonnées,  et  les  deux  plans 
tangents  aux  surfaces/, /.  étaient  parallèles  à  deux  plans  dia- 
métraux de  cette  sphère  conjugués  entre  eux,  puisque  tout 
système  quelconque  de  deux  plans  diamétraux  rectangulaires 
est  dans  la  sphère  un  système  de  deux  plans  conjugués.* 

Dans  la  figure  transformée,  les  axes.sont  généralement  obli- 
ques et  parallèles  aux  directions  des  trois  dianjètres  conjugués 
de  la  surface  de  comparaison  ;  mais  on  peut  aussi  les  supposer 
rectangulaires,  puisque,  dans  une  surface  du  second  degré,  il 
y  a  un  système  de  trois  diamètres  conjugués  rectangulaires 
entre  eux. 

On  a  passé  de  Téquation  (i)  homogène  à  l'équation  (2],  en 

y  remplaçant  dz^  dx^  dy  par  —  î  -r-9  -^-5  *«>  ^^»  3/  par  771 

ix    ir 
Â'  B" 

Remarques.  -—  i**  Il  est  évident  que  le  problème  des  sur- 
faces qui  se  coupent  orthogonalement  est  un  cas  particulier 
du  problème  précédent,.  puisqu*ii  suffira  de  supposer  que  la 
surface  du  second  degré  de  comparaison  est  une  sphère.  On 
passera  donc  facilement  du  premier  problème  au  second,  mais 
non  réciproquement. 

1^  Un  cas  non  moins  intéressant  se  rapporte  à  la  supposi- 
tion d'après  laquelle  la  surface  de  comparaison  serait  une  sur- 
face de  révolution.  Dans  une  telle  surface,  il  y  a  une  direction 
constante  suivant  laquelle  deux  plans  diamétraux  ne  sont  con- 
jugués que  lorsqu'ils  sont  orthogonaux  ;  donc,  si  les  surfaces  F 
et  F,  se  coupent  et  qu'on  mène  à  la  courbe  d'intersection  une 
tangente  parallèle  à  cette  direction,  F  et  F,  se  couperont 
orthogonalement  suivant  cette  direction. 

3^  Il  y  aura  à  examiner  le  cas  où  la  surface  de  comparaison 
sera  rapportée  à  trois  diamètres  conjugués  égaux.  Dans  ce  cas, 
les  conditions  (i)  et  (2)  ne  sont  pas  distinctes  analytiquement; 
elles  ne  sont  distinctes  qu'au  point  de  vue  géométrique.  Cela 
revient  à  dire  que,  sans  changer  les  axes  orthogonaux  de  la 
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sphère  de  comparaison  quant  à  leur  longueur,  on  a  changé 
seulement  les  directions  en  les  inclinant  les  uns  par  rapport 
aux  autres. 

350.  Applications.  —  i®  Surfaces  conjuguées  suivant  (A,  B,  C) 
d'une  série  d'ellipsoïdes  concentriques  y  semblables  et  sembla- 
blement  placés. 

Si  Ton  se  porte  au  n^"  336,  réquaiton  (F)  donne  l'équation 
suivante  aux  différences  partielles  : 

A^  x(h       B»  ydz       O 

^^'  a'    lix        b^    dy         c'     ' 

rintégralion  de  cette  équation  conduit  aux  équations  différen- 
tielles simultanées  (i)'  du  numéro  cité,  et,  comme  les  inté- 
grales de  ces  équations  y  sont  calculées,  l'intégrale  générale 
de  l'équation  [^)  sera 

^Ai 

9  étant  une  fonction  arbitraire. 

2**  Surfaces  conjuguées  suivant  (A,  B,  C)  de  la  série  de  sur- 
faces données  par  l'équation 

p  étant  le  paramètre  variable. 

Si  l'on  se  reporte  au  n"^  236,  on  voit  que  l'intégrale  générale 
des  surfaces  cherchées  est 


ï^  ""  C^  ~  "^  \  B^^  '"Oc') 


3"  Surfaces  conjuguées  suivant  l'ellipsoïde  (A,  B,  C]  d'une 
série  d'ellipsoïdes  concentriques  ayant  deux  sections  com- 
munes parallèles  à  une  section  principale. 

L'équation  de  cette  série  d'ellipsoïdes  est 

X  étant  le  paramètre  variable. 
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L'équalion  aux  difTérences  pariielles  qui  en  résutic  est 

a'   dx  '^l'    dr  "^      L{/~-2)((3"n7J  [a^'^'b'       ')' 
on  a  à  intégrer  le  système  suivant  cl*équaflons  dîfiérentîeiles  : 

a*  dx       b*  dr 

Â"'  "^  ""  B^  y— °' 

(y^z){?>-^z)dz       aHZ^dx  fx^       r'        \- 
(3  — y  A'a?     \a'^b'        ) 

'•  -4-  Z 


2 


La  première  s'intègre  immédiatement  et  donne 


de  sorte  que,  en  ayant  égard  à  cette  valeur,  la  seconde  devient 

dans  laquelle  les  variables  sont  séparées  et  dont  Tintégrale  est 

Dans  ces  équations,  p  et  pi  sont  les  constantes  d'intégration. 
L'intégrale  générale  des  surfaces  cherchées  sera  donc 

"~îr^^  ^  A«       B* /     /  \    /  •   _L     P  7  \       '  ^         A« 


•^=w<;h^^) 


dans  laquelle  9  est  une  fonction  arbitraire. 

FIN. 
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